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Abstrakt 
 
Práce se zabývá výzkumem kontaktování polovodičových čipů se 
zaměřením na vyšší proudy až do 10A. Podrobně je rozebrána problematika 
drátkového propojení čipů (wirebonding). První část práce se věnuje 
modelování a simulaci v pomocném programu ANSYS, zejména v oblasti 
termomechanického namáhání a proudové hustoty pro zkoumané vzorky. 
Výsledkem je rozložení pnutí pro jednotlivé druhy připojení a rozložení hustoty 
proudu. Experimentální část zkoumá přechodový odpor, elektromigraci a 
teplotní děje na spojení drátku a čipu. Pro měření je použit regulovaný 
proudový zdroj 0-10A s možností 4-bodového měření se vzorkovací frekvencí 
až 1,5MHz.  
 
 
Klíčová slova: kontaktování, proudová hustota, drátkové propojení, ANSYS, 
přechodový odpor 
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Abstract 
 
This work deals with silicon chip interconnection with a view to high 
current up to 10A. A wire bonding method is used for interconnection. The first 
part of investigation is focused on the modeling and simulation by the help of 
program ANSYS. Thermo mechanical stressing and current density is important 
parts of this research. Stress and current density distribution are results of the 
first part.  The experimental part describes transition resistance, electro 
migration and thermal process in the connection of wire and chip pad.   A 
controlled current source (0 – 10A) is used for measurement. The current 
source makes it possible to 4-point method measurement with sampling rate 
1,5MHz. 
 
 
Keywords: interconnection, current density, wire bonding, ANSYS, transition 
resistance 
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1 ÚVOD 
Návrh a realizace elektronických systémů podléhá stále více 
ekonomickým hlediskům. Dochází k optimalizaci návrhu používáním systémů, 
které dokážou modelovat podmínky provozu zařízení, jež se plánuje do výroby. 
Tím dochází k výrazné úspoře nákladů na návrh, výrobu a testování prototypů 
výrobku. Realizovány jsou pouze obvody a systémy, jejichž modely vykazují 
nejlepší vlastnosti ze všech sledovaných variant. 
V současné době probíhá na Ústavu mikroelektroniky Fakulty 
elektrotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně několik vědeckých 
projektů, jejichž součástí je i ověřování funkce elektronických obvodů a systémů 
užitím matematického modelování fyzikálních jevů. Jedná se zejména o oblast 
tepelných dějů a procesů v elektronických součástkách a systémech (odvod 
tepla ze součástek, ze substrátů, rozložení teplotních gradientů, maximální 
výkonové zatížení apod.). 
Matematické modelování se stalo jednou z nejpoužívanějších metod 
výzkumu a vývoje nejen v oblasti elektroniky. Jeho využití je zejména pro 
zjišťování chování zkoumaného vzorku pomocí matematickém modelu před 
vytvořením finálního výrobku. Výstupy z tohoto modelování, je potom možné 
využít při výrobě a optimalizaci samotného výrobku. Matematické modelování 
použité v této práci funguje na principu metody konečných prvků.  
Metoda konečných prvků (MKP) je univerzální početní metodou vzhledem 
k typu konstrukce – můžeme ji použít pro řešení konstrukcí stěnových, 
deskových, prutových, konstrukcí skořepinových, konstrukcí obecně 
třírozměrných a různě kombinovaných. MKP je možné použít vzhledem k tvaru 
konstrukce i vzhledem k okrajovým podmínkám. Pomocí MKP se řeší i úlohy 
fyzikálně nelineární, geometricky nelineární a je využívána při řešení úloh 
dynamických. U lineárních statických úloh vede MKP na soustavu 
algebraických lineárních rovnic, která má pásový charakter a k jejímuž řešení je 
proto potřeba nižšího počtu operací a menšího rozsahu paměti počítače, než 
při řešení  soustav s plnou maticí. U nelineárních úloh však počet výpočtů roste 
a řešení trvá neúměrně delší dobu. Praktické aplikace mohou pracovat i 
s milionem neznámých, proto je potřeba provádět výpočty na počítači a i to 
může trvat několik dní v závislosti na kvalitě hardwaru. 
Pro aplikaci nového matematického modelu při simulacích je třeba ověřit 
dané postupy na praktickém vzorku. Proto je nutné se zaměřit při samotné 
realizaci experimentu i na ověření správnosti teoretického výpočtu, který je 
potom možné využívat pro další typové úlohy se zárukou hodnověrných 
výsledků. Praktické ověření je nedílná součást vytváření nových modelovacích 
a simulačních postupů. 
Disertační práce se zabývá využitím MKP pro zkoumání drátkového 
kontaktování čipů (wirebonding). Drátkové kontaktování je elektrotechnická 
propojovací technologie, při které jsou pro spojování používány tenké drátky a 
kombinace tepla, tlaku a ultrazvukové energie. Při kontaktování dochází ke 
spojování třech materiálů (drátku s kontaktními ploškami na substrátu a čipu) 
dokonalým kontaktem, při kterém elektrony daného atomu zaujímají polohu 
závisející na uskupení drátů ve spoji.  
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Výhodou je flexibilita procesu a jeho rychlé přizpůsobení ve výrobě. 
Rychlým softwarovým zásahem (popř. manuálním nastavením) je výrobní 
zařízení schopno okamžitě přejít na kontaktování jiného druhu čipu. Vývody 
jsou rozmístěny po obvodu čipu tak, aby byla zajištěna co nejkratší délka 
kontaktního drátku, a aby nedocházelo ke zkratům na čipu. Nevýhodou tohoto 
uspořádání je velikost pouzdra, protože je nutné zapouzdřit celý čip i 
s drátkovými vývody. Dále je limitující plocha po obvodu čipu, a proto není 
drátková metoda vhodná pro vysokou hustotu integrovaných obvodů s více než 
500 vývody. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU PROBLEMATIKY 
2.1 Kontaktování polovodičových čipů 
2.1.1 Metody kontaktování 
 
V závislosti na kombinaci tepla a ultrazvuku je možné technologické 
procesy definovat třemi způsoby (Tab. 1). 
 
Tab. 1. Tabulka materiálů a použité energie [4] 
Metoda 
kontaktování 
Tlak Teplota 
Ultrazvuková 
energie 
Materiál 
drátu 
Materiál 
kontaktní plošky 
Termokompresí vysoký 300 – 500 C  ne Au Au, Al, Cu 
Ultrazvukem nízký 25  C ano Au, Al Au, Al, Cu 
Termosonicky nízký 100 - 150 C ano Au Au, Al, Cu 
Kontaktování termokompresí 
Využívá kombinace tepla a tlaku. Teplota se pohybuje v rozmezí        
300°C - 500°C. Svár je potom vytvořen  vzájemnou difůzí krystalové mřížky 
drátku a kontaktovací plošky. Teplota ohřevu kontaktovací plošky je nižší než 
teplota tavení a zbylá energie potřebná pro vytvoření spoje je dodávána tlakem. 
U termokomprese se používají pouze zlaté drátky, protože hliník při reakci se 
vzduchem tvoří vrstvu oxidu hlinitého, která brání difůzi mezi drátkem a 
kontaktní ploškou (obr. 1). 
 
 
Obr. 1. Postup kontaktování termokompresí [3] 
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Kontaktování ultrazvukem 
Spočívá ve smykovém prolínání atomů. Tato metoda se využívá poměrně 
často, vzhledem k možnosti kontaktování při pokojové teplotě. Hlava klínu se 
rozkmitá ve vodorovném směru a gravitační silou přitiskne drátek k podložce. 
Působením ultrazvukové energie po určitý čas  přejde materiál drátku i 
kontaktní plošky do plastického stavu a dojde ke sváru. Kmitočet rozkmitání 
hlavice by měl být mezi 30kHz – 120kHz v závislosti na použitém materiálu a 
průměru drátku. Doba vytvoření spoje touto metodou je asi 25ms. Další 
výhodou je i to, že v důsledku kmitání jsou molekuly substrátu vytlačeny a může 
dojít k prolnutí krystalových mřížek drátku a kontaktní plošky (obr. 2). 
 
 
Obr. 2. Postup kontaktování ultrazvukem [3] 
Kontaktování termosonicky 
Jedná se o kombinaci ultrazvuku a termokomprese a je možné 
kontaktovat zlaté nebo hliníkové drátky. Rozdíl oproti ultrazvukovému 
kontaktování je ten, že je nutné použít vnější zdroj tepla, jako u 
termokomprese, a drátek nesmí být pokryt abrazivním kysličníkem. Protože 
zlato i měď nevytváří dostatečně spolehlivé spoje při pokojové teplotě a 
v dostatečně krátkém čase je potřeba zvýšit teplotu okolí spoje a tím zvýšit 
energii potřebnou ke vzájemné difůzi materiálů a vytvoření spoje. Typická 
teplota je v rozmezí 150 – 200 °C a doba vytvoření jednoho spoje je pak 5 – 
20ms. Velikost dodané ultrazvukové energie je pro kvalitu spoje kritická, 
protože nejen podporuje rychlost a úroveň vzájemné difůze, ale také 
pohyblivost a hustotu dislokací mřížek obou materiálů. Proto je nutné tuto 
energii optimalizovat. Při příliš dlouhém čase může nastat interdifůze, která 
negativně ovlivňuje kvalitu spoje. 
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2.1.2 Rozdělení podle typu spoje 
Ačkoliv i jiné propojovací metody získávají na popularitě, technologie 
wirebondingu si stále udržuje konkurenceschopnou pozici díky masivní 
infrastruktuře příslušenství. To je neustále upravováno tak, aby se zvýšila 
rychlost spojování, zmenšovala vzdálenost mezi jednotlivými spoji a zvyšování 
operační odolnosti. Bylo dosaženo vysoké pevnosti a stálosti a tento stav se i 
nadále udržuje.  
Používá se spousta druhů analytických přístrojů jen k monitorování 
výkonu spojovacích zařízení. Místo spoje je přesně určováno pomocí 
sledovacích a umisťovacích zařízení. Byly vyrobeny plně automatické přístroje, 
které jsou schopny měřit velikosti impedance spojovacích nástrojů ve volném 
prostoru poté, co byl spoj vytvořen. Tyto velikosti impedancí slouží 
k maximalizování výkonu ultrazvukového systému a pomáhají redukovat chyby 
systému.  
Další prospěšnou věcí je schopnost rychlé změny výroby jednoho 
produktu na druhý s minimálními změnami vybavení a softwaru.  
Kapilární spoj 
Kapiláry (obr. 3, 4) jsou  vyrobeny z Al2O3, keramiky, wolframu nebo 
z rubínu. Nejběžnějším materiálem je Al2O3 s velice hustou konzistencí, která 
má velkou odolnosti proti opotřebování, oxidaci a snadno se čistí. Rozměry 
kapilár jsou většinou 1.585mm v průměru a délka 11.1mm. Mají velký vstupní 
otvor, který se zužuje na průměr 38-50 µ m, v závislosti na průměru drátku. Na 
konci kapiláry je vnitřní zkosení nebo zaoblení. Zkosení uvnitř je z důvodu 
udržení kuličky v kapiláře a k vytvoření dobré síly směrem dolů. Zkosení 120ti 
stupňů je vyrobeno pro špatně spojitelné povrchy. Nevýhodou je, že brzdí tah 
drátů. 90ti stupňové zkosení se používá pro snáze spojitelné povrchy a má 
poměrně vyváženou sílu směrem dolů i sílu držení kuličky v kapiláře. Kapiláry 
s dvojitým zkosením kombinují vlastnosti 120ti a 90ti stupňových zkosení. Pro 
jemné aplikace se používají kapiláry s úhlem zkosení 70ti stupňů. 
Při této technice drátek prochází kapilárou a jeho konec je roztaven 
elektronickým bezplamenným systémem (elektronic flame-off system). 
Roztavený kov drátu kulovitého tvaru nebo kuličky díky povrchovému napětím 
tuhne. Kulička je vtlačována na kontaktní plošku čipu silou, která způsobí 
deformaci a vnitřní difůzi uvnitř atomové mřížky drátu a pokoveného podkladu. 
Tím zaručí dokonalý kontakt dvou kovových povrchů a vytvoří spojení mezi 
kontaktní ploškou na čipu a drátkem. 
Kapilára se poté zvedne a přesune se na druhé kontaktní místo na 
substrátu a vytvoří přesně tvarovaný drátkový spoj zvaný drátěná smyčka. 
Deformace drátu v podobě vtisku klínovitého nebo půlměsícového tvaru během 
druhého spoje je způsobena vnější geometrií kapiláry. Poté se drátová svorka 
uzavře a kapilára se opět posune o kousek dál, při čemž odstraní drát těsně 
nad spojem. U této technologie se nejvíce využívá termokompresních procesů. 
Tato technologie se využívá především tam, kde jsou mezery mezi 
jednotlivými kontakty vzdáleny alespoň 100µm, ale ve speciálních  případech je 
možné použití i s kontakty vzdálenými kolem 50µm. 
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     Obr. 3. Kuličkový spoj realizovaný zlatem [ 5 ]                   Obr. 4. Kapilára pro kuličkový spoj [ 3 ] 
Klínový svár 
Klínové spojování (obr. 5,6) používá zařízení s hrotem ve tvaru klínu. Drát 
je ohýbán v klínu pod úhlem 30-60 stupňů skrz otvor v hlavici. Malý úhel 
zajišťuje lepší kontrolu nad umístěním drátu a hustotou konců drátků u spoje. 
Větší úhel se používá pouze pokud je absolutně nezbytný, jako třeba v okolí 
vysokých pouzder nebo jiných zařízení. V tom případě je kontrola hustoty spojů 
menší a závisí na příkrosti úhlu a práci se svorkou. Profil stopy klínu může být 
plochý nebo klenutý. Většina automatických hliníkových aplikací používá 
klenutý tvar, aby se snížil počet chyb, při špatném umístění drátu. Plochý klín 
se používá hlavně u zlatých a hliníkových drátků k docílení extrémně krátkých 
spojů. Používá se také klín ve tvaru žlábku, který vylepšuje uchycení drátku ke 
klínu.  
Materiály na výrobu klínu závisí na druhu použitého drátku. Pro hliníkový 
drát je klín vyroben většinou z wolframu nebo z keramiky. Keramické klíny jsou 
poměrně nové a zvyšují kvalitu a životnost výrobku, ale jsou relativně drahé. 
Pro zlaté drátky se používá hlavně titan. Je možné použít i wolfram, ale s tím že 
se sníží jeho životnost. Parametry klínu mohou silně ovlivnit vlastnosti spojů. 
Pro první spoj je tažná síla spoje ovlivněna poloměrem zadní části. Umístění 
spoje je závislé na velikosti otvorů s tím, že délka konců je kontrolována úhlem 
klínu. Pro druhý spoj je tažná síla spoje pevně definována velikostí poloměru 
čelního otvoru a délkou drátku. 
Preferuje se přímé spojování, tzn. že první spoj je vytvořen na čipu a 
druhý je vytvořen na podložce. Během vytváření smyčky musí být osa 
pohybujícího se klínu vyrovnaná s osou prvního spoje, tak že je drát ohýbán 
skrz otvor v klínu. Používá se několik metod na odstřižení drátu po druhém 
spoji. Pro malé dráty ( <75 µ m ) je možné použít svorku na odstřižení drátu 
jakmile je síla spojovacího stroje soustředěna nad druhým spojem, nebo svorka 
zůstává nehybnou a drát se přetrhne zvednutím spojovacího přístroje. Použití 
první možnosti nabízí větší zisk a spolehlivost v závislosti na síle soustředěné 
nad druhým spojem. Nabízí také časovou výhodu oproti druhé metodě, díky 
menším požadavkům na pohyb. Nicméně i druhá metoda má své výhody. Větší 
posuv drátu, schopnost změny úhlu a stacionární svorka zajišťují omezení 
překážek u pouzder. 
Pro větší drátky se používají metody s použitím oddělovací čepele nebo 
umístěním do otvoru uvnitř klínu, který slouží k přerušování drátků. Jak klín 
začne stoupat, je drát zohnutý a přetržený pomocí svorky a je možné začít další 
spoj. 
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Tato technika se používá pro oba materiály – hliník i zlato. Základním 
rozdílem mezi oběma postupy je ten, že u hliníku se používá ultraakustický 
proces při pokojové teplotě, kdežto u zlatých drátu se využívá termosonických 
procesů za teploty alespoň 100°C. Významnou výhodou tohoto svařování je 
fakt, že může být navržen a vyroben i na velmi malý rozměr ( přibližně 50 µ m ). 
Ultraakustické hliníkové spoje jsou velmi běžné především díky nízké ceně a 
nízké pracovní teplotě. Hlavní výhodou zlatých spojů je možnost opomíjet 
potřebu vzduchotěsného obalu po spojení díky inertním vlastnostem zlata. 
 
        
 Obr. 5. Klínový svár  realizovaný hliníkem [ 4 ]    Obr. 6. Klín pro kontaktování hliníkem [ 3 ] 
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2.1.3 Materiály používané pro kontaktování 
Zlatý drát (Au) 
Zlato je nejvíce používaným materiálem především při spojováním 
termokompresní a termosonickou metodou. Při vytváření zlatého drátu je 
nejrizikovějším faktorem čistota daného povrchu a jeho okrajů, které mohou mít 
za následek ucpání kapilární trubice.  
Ultra čisté zlato je velmi křehké, proto je zlato uměle znečišťováno malým 
množstvím Berylia (5-10ppm) nebo mědi (asi 30-100ppm), aby se zajistila 
dostatečná pevnost drátku. Zlato obohacené Beryliem je asi o 10-20% pevnější 
než to, které je obohaceno mědí, a proto je využívanější u  automaticky 
prováděné termokomprese,  kde velká rychlost kapilár mnohem více dráty 
namáhá, než u manuálního nebo pomalejšího spojování. 
Hliníkový drát (Al) 
Hliník je nejpoužívanějším materiálem pro drátky používané při 
kontaktování ultrazvukem. Čistý hliník je obvykle příliš měkký pro tažení 
kvalitních spojů. Proto je většinou obohacen asi 1% křemíku nebo hořčíku, aby 
poskytl dostatečnou pevnost. Při pokojové teplotě křemík uvnitř hliníku zvyšuje 
svou rozpustnost což vede k jeho srážení. Počet a velikost křemíkových 
sraženin závisí na rychlosti chlazení při vyšších teplotách. Pomalejší chlazení 
vede k většímu počtu sraženin, větším a nerovnoměrným křemíkovým uzlinám 
zatímco rychlé chlazení neumožňuje jejich tvorbu a konečným výsledkem jsou 
rovnoměrně rozprostřené uzliny (nodules). Velikost křemíkových zrníček může 
ovlivnit tažnost drátu nebo v horším případě vytvořit zárodek únavové trhliny. 
Hliník obohacený 1% hořčíku se dá přeměnit na drát, který se vyznačuje 
stejnou pevností jako drát obohacený křemíkem. Slitina hliníku s hořčíkem je 
ale mnohem kvalitnější, oproti Si-Al slitině, v odolnosti proti únavě materiálu a 
poklesu pevnosti při zvýšených teplotách. Tyto výhody vznikají především díky 
lepší rozpustnosti hořčíku v hliníku. 
Měděný drát (Cu) 
V poslední době budí významnou pozornost využití mědi při kontaktování. 
Hlavními důvody jsou úspora a odolnost proti pokřivení (při spojování drátu 
kolmo k ploše). 
Největším problémem je nakontaktování měděného drátku. Měď je totiž 
tvrdší než zlato nebo hliník, což může vést  k vymílání nebo posunovaní 
metalizace po stranách kontaktů, popřípadě může dojít k rozdrcení čipu nebo 
substrátu. Proto je třeba tvrdší metalizace. Navíc musí být spojení prováděno 
v inertní atmosféře, protože měď rychle oxiduje. 
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2.1.4 Poruchy a chyby spolehlivosti při kontaktování 
Kráterování podložky 
Je typicky doprovodným jevem při ultrazvukovém kontaktování. Jde o 
poškození polovodičového skla, popřípadě jiných vrstev, které leží pod 
kontaktní ploškou. Poškození můžeme rozeznat jako drn, ale častěji bývá na 
pohled neviditelné. Jedná se poruchu, která může silně degradovat vlastnosti 
zařízení, pro které je daná součástka vyráběna a řadí se mezi elektrické 
poruchy.  
Praskliny u spojů  
Patka spoje je během ultrazvukového svařování oslabována a pohyb klínu 
tam a zase zpět je často příčinou vzniku prasklin. Tvoření prasklin je kritickým 
problémem tohoto způsobu kontaktování. Praskliny nejčastěji vznikají v místě 
patky prvního spoje. Mohou také vzniknout u kuličkového spoje v důsledku 
přílišného ohýbání drátu během vytváření smyčky. Vysoké smyčky vedou 
k většímu pohybu hrotu a zvyšují tak pravděpodobnost vzniku prasklin. 
Pravděpodobnost se také zvyšuje pokud je druhá smyčka menší než ta první, 
což se stává hlavně u zpětného spojování, kde je drát ohnut zpět více, než když 
jsou spoje na stejné úrovni. Praskliny patky mohou být redukovány pomocí 
tažné síly až o 50%. 
Nekonzistentní konce (inconsistent tails)  
Nejběžnější problém, který se vyskytuje u kontaktování klínem a také 
jeden z nejhůře odstranitelných. Příliš krátké konce znamenají, že síla vytváření 
prvního spoje je přenášena přes mnohem menší oblast což vede k nadměrné 
deformaci, příliš dlouhé konce zase vedou ke zkracování vzdáleností mezi 
kontaktovacími ploškami. 
Oprýskávání spoje (peeling bond) 
Oprýskávání vzniká, když se drát nezlomí čistě v patce, ale částečně nebo 
úplně se zvedá z povrchu. Je často způsobeno chybným určením parametrů 
nebo sníženou kvalitou nástrojů. Je dobrým a časným varováním pro určení 
chyby spoje a je používáno jako část statistické kontroly procesu. 
Intermetalické sloučeniny 
Intermetalická sloučenina je tvořena dvěma nebo více kovovými 
částicemi. Intermetalická reakce je tvořena v závislosti na čase a teplotě a 
může mít dopad na mechanické i elektrické vlastnosti spoje. Hlavním důvodem 
je vytváření Kirkendallových mezer se zvyšováním intermetalické fáze při 
zvýšených teplotách. Kirkendallovy mezery po okrajích mohou způsobit, že spoj 
je mechanicky silný, ale má velkou elektrickou rezistenci. Jejich tvorba pod 
spojem zase způsobí, že spoj selže v důsledku mechanické únavy. 
Intermetalické částice se formují  při kontaktování dokonce i při pokojových    
teplotách,   přestože   většinou   potřebují   vysoké  teploty  (1 hodinu za teploty 
300 – 400°C u Au-Al systému), a nebo velmi dlouhý čas. Tyto teploty a časy 
jsou zřídkakdy dosaženy během moderního kontaktování  s použitím 
moderních součástek a pouzdření. Proto je celkem vzácné pokud některý 
z dobře vyrobených spojů na integrovaných obvodech selže v důsledku 
formace intermetalické sloučeniny. 
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Kirkendallovy mezery se tvoří skládáním a zhušťováním mezer ve 
struktuře spoje. Existují dva zdroje tvoření mezer. Prvním jsou již vytvořené 
mezery v krystalické mřížce kovu. Nicméně v normálním případě nemohou tyto 
mezery způsobit vážnější problém. Druhý zdroj souvisí s nevyrovnanou difůzí 
atomů v té samé oblasti. Kirkendallovy mezery mohou být  ještě zvýšeny 
rozdílnou schopností tepelné roztažnosti součástí v dané struktuře, nečistotami 
na povrchu nebo povrchovou metalizací. 
Za vysokých teplot se může vytvořit tepelné namáhání v důsledku rozdílné 
tepelné roztažnosti což vede k vytváření mikroprasklin. Následným stárnutím 
mohou tyto mikropraskliny  sloužit jako kanály k nadbytku mezer, dokud se 
nezvětší a neobjeví se jako Kirkendallovy mezery.  
Ohnutí drátu (wire flexure fatigue) 
Propojení pomocí drátku může selhat v důsledku vzniku metalurgických 
prasklin na patce spoje. Ostré metalurgické mikropraskliny se mohou rozšiřovat 
po drátu a způsobit chyby během operační doby daného zařízení především při 
změnách teploty, kdy se drát roztahuje a posléze zkracuje. Ohýbání drátu 
během vytváření spoje vytváří tlak na patku spoje. Tento tlak pak během 
ultrazvukového spojování a během proplétání drátu způsobuje eventuální 
únavové selhání drátů. Dále tyto problémy nastávají při teplotních změnách 
v důsledku opakovaného pohybu drátu mezi místy s rozdílným koeficientem 
tepelné roztažnosti, mezi drátem a hlavou kontaktovacího zařízení během 
zahřívání a ochlazování. V souvislosti s tímto byly zjištěno, že hliníkové spoje 
vytvořené pomocí ultrazvuku, jsou během změn teploty mnohem spolehlivější, 
než spoje tvořené pomocí termokomprese. Výška smyčky musí dosahovat 
alespoň 25% ze vzdálenosti mezi jednotlivými spoji, abychom minimalizovali 
poruchy z ohnutí drátu. 
Nadzvednutí spoje (wirebond lift-off) 
Při spojování se může drát přetrhnout u zaškrcení spoje což vede 
k nežádoucímu elektrickému odkrytí. Hlavním zdrojem těchto poruch je thalium, 
které se formuje u nízkotavitelných eutektik se zlatem a může být přenášeno do 
zlatého drátu z pozlacené kontaktní plošky. Thalium se pak velice rychle rozšíří 
při vytváření spoje a zhušťuje se nad zaškrcením kuličky, kde vytváří 
eutektikum. Během pouzdření nebo změn teploty může spoj prasknout právě u 
tohoto místa. Prasknutí kuličkového spoje pak způsobuje nadzvedávání. 
Prasklina se může během vytváření pouzdra dále rozšiřovat.  
Pevnost spoje je spíše dána cyklickými změnami teplot než teplotami 
v ustáleném stavu mezi -55 – +125°C, pevnost se snižuje při teplotách nad 
150°C pro Au-Al spoje a nad 300°C pro Au-Cu spoje. 
Koroze drátů a podložek 
Koroze může oddělit jeden nebo oba konce drátu od čipu respektive 
podložky a způsobit tak nekontrolovatelný pohyb drátu uvnitř pouzdra a vytvářet 
tak malé elektrické obvody. Koroze závisí na přítomnosti vlhkosti a kontaminací. 
Například přítomnost chlóru nebo bromu během spojování způsobuje vytváření 
chloridů respektive bromidů, což vede ke korozi spoje. Koroze zvyšuje 
elektrický odpor dokud se zařízení stane nefunkčním. Ve většině případů 
sloučeniny využívají tlakové síly na povrch čipu a sousední spoje a problémy 
v propojení nemusí být objeveny dokud se koroze neprojeví. 
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Migrace kovu 
Kovový dendritický růst z kontaktních plošek integrovaných obvodů je 
jednou z příčin selhávání spoje. Jde o elektrolytický proces, kdy ionty kovů 
přecházejí z anody na katodu v závislosti na možnostech kovu, přítomnosti 
kondenzované vody a iontových složek a na existenci napěťových rozdílů. 
Tento úkaz vede k tomu, že uniká proud mezi spojenými oblastmi. Nejčastěji 
k migracím dochází u stříbra. V jiných prostředích se ale stejný problém může 
vyskytnout i u jiných kovů (Pb,Sn,Ni,Au,Cu). Vzhledem k tomu, že se jedná o 
úkaz projevující se časem, jde o mechanismus, který způsobí dožití zařízení. 
Únava vibracemi 
Vibrační síly jsou zřídka dost velké, aby způsobily metalurgické poškození 
nebo jiné poškození spoje, ale velké součásti spojovacích systémů mohou 
selhat. Minimální frekvence která může způsobit rezonanci a tím i poškození 
spojů je v rozsahu 3 – 5kHz pro zlaté spoje a 10kHz pro hliník. Obecně ale 
selhání spoje závisí na vibracích doprovázejících ultrazvukové čistění, a proto 
se doporučují zařízení s frekvencí v rozsahu 20 – 100kHz. 
Zkroucení drátu (wire sweep) 
Tímto se většinou označuje viditelná deformace drátu, nejčastěji do boku 
ze směru spoje. Spolehlivost tohoto spoje pak závisí na velikosti zakřivení drátu 
a s tím i jeho zkracování a úniku proudu. Chyba může nastat hned, nebo až při 
námaze zapouzdřeného zařízení. 
Elektrický šum 
Problémy s elektrickým šumem jsou zapříčiněny špatnou izolací materiálu 
od křemíkového substrátu. Je to dáno nedostatkem multivrstvové oxidové 
vrstvy ( MLO ) pod kontaktní ploškou. Spoje s neviditelným poškozením nebo 
mechanickým poškozením mohou mít přerušovaný elektrický tok, obzvláště u 
zařízení s kontaktními ploškami bez MLO. Analýzy pak ukazují, že u těchto 
spojů nemusí být žádné praskliny. 
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2.1.5 Návrh drátkového propojení 
Správně zvolený návrh chrání spoj před potenciálními chybami jako je 
únava materiálu ohýbáním drátu, interdifůzí a kirkendallovými mezerami, 
korozí, dendritickému růstu, elektrickému šumu, vibračním vlivům, změnám 
odporu a kráterováním podložky. 
 
Návrh drátkového propojení tedy zahrnuje především: 
• technologii, materiál a tloušťku čipu, 
• materiál podložky, rozteč, délku, šířku, 
• maximální dostupný délkový odpor, 
• návrh výstupní kapacitní zátěže a další. 
Návrh geometrického rozmístění drátových kontaktů se skládá ze dvou 
částí. Návrh průměru drátu a návrh jeho polohy. Minimální průměr drátu je 
založen na jeho maximálním délkovém odporu. Rozměr podložky zahrnuje 
délku, šířku a rozteč a je počítána pro maximální počet kontaktů.   Výběr 
materiálu na wire bonding obsahuje jak materiál drátku, tak i kontaktní plochy. 
K dosažení kvalitního spoje je nutné vzít v potaz elektrické i mechanické 
vlastnosti obou materiálů. 
 
U výběru drátů přihlížíme hlavně k:  
• materiálu, z kterého je drát vyroben, 
• průměr drátu. 
Mezi hlavní vlastnosti drátu patří : dobrá elektrická vodivost, smyková 
pevnost, tažná pevnost, dostatečná pružnost, tvrdost a koeficient teplotní 
roztažnosti. Materiál kontaktní plošky musí být vybrán tak, aby měl nejlepší 
vlastnosti ve spojení s vybraným materiálem drátu. 
 
U výběru materiálu na kontaktní plošku tedy přihlížíme k: 
• vodivosti, 
• schopnosti kontaktování, 
• aktivitě, se kterou tvoří intermetalické skupenství a Kirkendallovy 
mezery, 
• mechanické pevnosti, 
• odolnosti proti korozi, 
• koeficientu teplotní roztažnosti. 
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U výběru materiálů je třeba si dávat pozor na tyto věci:  
Materiál, ze kterého je drát vyroben musí být velice dobře elektricky vodivý 
kov  tak,   aby signál který přichází z čipu nemohl být nijak zkreslen nebo 
poškozen. 
Průměr drátu nesmí překračovat velikost v případě termokompresního 
sváru 1/4 velikosti kontaktní plošky a v případě ultrazvukového sváru je to 1/3 
velikosti kontaktní plošky. Velikost spoje pak nesmí překročit hranici 3/4 
velikosti kontaktní plošky. 
Smyková pevnost a koeficient teplotní roztažnosti jsou zásadní vlastnosti 
materiálů  jak na výrobu drátu,  tak i kontaktní plošky. Změny teploty mohou 
spoj poškodit mnohem více než jiné,  především mechanické namáhání. 
Oba materiály by měly mít takové hodnoty vzájemné difůze, aby mohly 
vytvořit pevný spoj a zároveň chránit před vytvořením nadbytečné 
intermetalické látky během předpokládané doby života. Materiál kontaktní 
plošky by měl být zbaven všech nečistot k zaručení kvalitního spoje. 
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2.2 Modelování mikroelektronických struktur 
2.2.1 Metoda konečných prvků (MKP) 
Výhody a nevýhody MKP 
Metoda konečných prvků je univerzální početní metodou vzhledem k typu 
konstrukce – můžeme ji použít pro řešení konstrukcí stěnových, deskových, 
prutových, konstrukcí skořepinových, konstrukcí obecně třírozměrných a různě 
kombinovaných. MKP je možné použít vzhledem k tvaru konstrukce i vzhledem 
k okrajovým podmínkám. Pomocí MKP se řeší i úlohy fyzikálně nelineární, 
geometricky nelineární a je využívána při řešení úloh dynamických. 
U lineárních statických úloh vede MKP na soustavu algebraických 
lineárních rovnic, která má pásový charakter a k jejímuž řešení je proto potřeba 
nižšího počtu operací a menšího rozsahu paměti počítače, než při řešení 
soustav s plnou maticí. U nelineárních úloh však počet výpočtů roste a řešení 
trvá neúměrně delší dobu. Praktické aplikace mohou pracovat i s milionem 
neznámých, proto je potřeba provádět výpočty na počítači a i to může trvat 
několik dní v závislosti na kvalitě hardwaru. 
Jejím použitím je možné získat množství užitečných informací, potřebných 
ke zlepšování kvality výsledného výrobku. Ve spolupráci s počítačem to jsou 
také grafické výstupy přehledně ukazující žádané informace. 
 
Při MKP se zavádějí uzly a uzlové potenciály. 
 
Obr. 7. Uzly na síti podle MKP [17] 
Pravidla pro tvorbu sítě konečných prvků a následného výpočtu jsou: 
• Uzly mohou být rozloženy v oblasti nerovnoměrně. 
• Sestavení rovnice pro neznámé uzlové potenciály. 
• Koeficienty soustavy se počítají jako jisté integrály přes elementární útvary 
- plošky nebo objemy, určené uzly. 
Elementární útvary se nazývají konečné prvky. 
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Příklad rovinných a prostorových prvků s uzly 
 
Obr. 8. Příklady prvků rovinných (vlevo) a prostorových [17] 
 
Prvky lze rozdělit do dvou kategorií. Na prvky rovinné (2D) a prostorové (3D). 
• 2D prvky: lineární a parabolický trojúhelník a čtyřúhelník. 
• 3D prvky: lineární a parabolický čtyřstěn, pětistěn, šestistěn. 
 
Postup při použití MKP 
• Generace sítě prvků s uzly – na zkoumaném modelu je třeba vytvořit síť 
konečných prvků, která se skládá z uzlů a elementů. Elementy by měli mít 
tvar trojúhelníku nebo čtyřúhelníku pro 2D úlohy  a nebo čtyř až šestistěnu 
pro 3D úlohy. Na hustotě sítě závisí následná přesnost výpočtu. Obecně 
platí, že čím jemnější je síť tím přesnější je řešení. Je však nutné uvážit 
nároky na výpočet, protože se zvětšujícím se počtem elementů stoupá 
doba řešení úlohy. 
• Aproximace potenciálu na jednotlivých prvcích z uzlových hodnot – funkce 
mezi jednotlivými uzly se aproximuje buď pomocí přímky nebo paraboly. 
Vzniknou tzv. bázové funkce. Tzn. že přechod mezi jednotlivými uzly je po 
přímce nebo parabole. Použití jednotlivých aproximací je v závislosti na 
požadované přesnosti výsledku. (Pokud je bázová funkce přímka je třeba 
použít více uzlů pro přesnější výsledek.) 
• Dosazení zvolené aproximace do diferenciální rovnice nebo jejího 
ekvivalentu a sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 
• Vyřešení soustavy. (Gaussova eliminační metoda, iterační metody) – 
vyřešení soustavy rovnic se provádí pomocí počítače příslušnou řešící 
metodou. 
• Zpracování dodatečných požadavků – z vypočítaných výsledků je možné 
získávat  další veličiny a zobrazit příslušné  výsledky. 
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2.2.2 Základy výpočtu v programu ANSYS  
Základy teorie strukturální analýzy 
Vysvětlení základního postupu, kterým program ANSYS provádí výpočet 
výsledného pnutí je ukázán pro lineární materiály. Pnutí lze vyjádřit jako [2]: 
( ) [ ]( )elD εσ =    [Pa ; Pa , - ]         (1) 
kde,  
(σ)     - vektor mechanického napětí (σx σy σz σxy σyz σxz)
T 
[D]     - matice tuhosti 
(εel) = (ε) – (εth) - vektor elastického přetvoření 
(ε)      - vektor celkového napětí (εx εy εz εxy εyz εxz)
T 
(εth)     - vektor teplotního napětí.  
Pozn. Ze vztahu pro (εel) je patrné, že vektor poměrného napětí způsobuje 
výsledné pnutí. 
 
Obr. 9.  Definování vektoru pnutí [2] 
Na (Obr. 9) je zobrazena definice vektoru pnutí. Konvence značení, pro 
přímé pnutí a napětí, v programu ANSYS je pozitivní pro roztahování a 
negativní pro stlačování materiálu[2]. 
Rovnici (1) je možné přepsat jako: 
( ) ( ) [ ] ( )σεε 1Dth +=   [ Pa ; Pa , Pa , Pa]    
 (2) 
Pro případ 3-D tělesa, platí vztah pro vektor teplotního namáhání: 
( ) [ ]Tsezseysexth T αααε ∆=   [ Pa ; K , ppm/K]     (3) 
kde,  
se
xα  - koeficient teplotní roztažnosti v směru osy X, 
 ∆T - rozdíl teploty referenční a pracovní. 
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Výpočet probíhá pomocí invertované matice [D]-1 (Obr. 10): 
 
Obr. 10. Matice tuhosti [2] 
Proměnné použité v matici jsou: 
  Ex  - Youngův modul pružnosti ve směru osy X, 
  υxy - majoritní poissonova konstanta ve směru os XY, 
  υyx - minoritní poissonova konstanta ve směru os YX, 
  Gxy - modul pružnosti ve směru os XY. 
 
Matice [D]-1 se tedy předpokládá symetrická pro následující vztahy: 
x
xy
y
yx
EE
υυ
=
   [( - / Pa) ; ( - / Pa)]        (4) 
x
xz
z
zx
EE
υυ
=
   [( - / Pa) ; ( - / Pa)]        (5) 
y
yz
z
zy
EE
υυ
=
   [( - / Pa) ; ( - / Pa)]        (6) 
 
Výpočet pnutí 
Programem ANSYS lze vyhodnotit několik různých typů výsledného pnutí. 
Výpočet programu probíhá podle algoritmu popsaného v předcházející kapitole. 
Výsledný model se získá jako vyhodnocení výpočtu posuvu v jednotlivých 
uzlech příslušných prvků, který představuje velikost posunutí uzlu 
deformovaného tělesa ve směru osy x, y, z [2]. Protože je model namáhán 
prostorovou napjatostí využívají se pro výpočet dále složky normálních a 
smykových napětí (σx,y,z, τxy,yz,xz) a napětí hlavních (σ1,2,3), u kterých je 
v ANSYSu dodržovaná běžná konvence, že σ1>σ2>σ3. 
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K vyhodnocení je použito redukované (ekvivalentní) napětí podle von 
Misese, které je dáno vztahem [2]: 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] =+++−+−+−= 222222 65,0 zxyzxyxzzyyxred τττσσσσσσσ  
  
( ) ( ) ( ) SEQV=−+−+−= 213
2
32
2
217071,0 σσσσσσ ,      (7) 
kde, 
σx,y,z    - jsou normální napětí, 
τxy,yz,xz - jsou smyková napětí, 
σ1,2,3  - jsou hlavní napětí. 
 
Základy teorie elektrické analýzy 
Teorie výpočtu elektrických vlastností v programu ANSYS, se zaměřením 
na proudovou hustotu [2]: 
 
{ } [ ]{ }EJ σ=    [ A/m2 ; s , V/m ]             (8) 
{ } [ ]{ }ED ε=    [ c/m2 ; F/m , V/m ]            (9) 
 
kde, 
  { }J       - vektor proudové hustoty, 
  { }D        - vektor elektrické indukce, 
  { }E       - vektor elektrické intenzity, 
[ ]


















=
zz
yy
xx
ρ
ρ
ρ
σ
1
00
0
1
0
00
1
  - matice elektrické vodivosti, 
[ ]










=
zz
yy
xx
ε
ε
ε
ε
00
00
00
   - matice permitivity, 
  xxρ       - rezistivita ve směru x, 
  xxε       - permitivita ve směru x. 
 
 27 
Podmínky pro { }E , { }J a { }D  pro rozhraní elektrických materiálů jsou: 
 
021 =− tt EE                        
t
D
J
t
D
J nn
n
n δ
δ
δ
δ 2
2
1
1 +=+
                   
snn DD ρ=− 21                       
 
kde,  
 21 , tt EE  - tangentová složka { }E  na obou stranách rozhraní, 
 nn JJ 21 ,  - normálová složka { }J  na obou stranách rozhraní, 
 nn DD 21 ,  - normálová složka { }D  na obou stranách rozhraní. 
2.2.3 Termomechanické namáhání spoje 
Každý spoj je vystaven mechanickému namáhání (v tahu i ve smyku), 
které je způsobeno: 
• rozdílnými teplotními dilatacemi součástky a substrátu (výkonové 
zatížení součástky, teplotní cyklování součástky a substrátu), 
• prohnutím montážního celku, 
• vibracemi montážního celku. 
Mechanické namáhání pájeného spoje je kromě výše uvedených příčin 
ovlivněno geometrií spoje (výškou pájky mezi substrátem a čipem, výškou 
pájeného spoje, velikostí pájecích plošek a jejich přesahem), typem pájecí 
slitiny aj. 
Pro roztažnost  na rozhraní dvou materiálu platí dle [4]: 
ε = (αc – αs)∆T  [% ; ppm/K , K]      (10) 
kde,  
ε  - poměrné prodloužení 
  αc  - teplotní součinitel délkové roztažnosti součástky (TCE čipu) 
  αs  - teplotní součinitel délkové roztažnosti substrátu (TCE substrátu) 
  ∆T  - rozdíl teploty tuhnutí a pracovní teploty 
A pro mechanické napětí ve spoji σ 
σ = ε E   [Pa ; % , Pa]         (11) 
kde,   
  E - modul pružnosti 
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úpravou lze vyjádřit jako : 
σ = E (αc – αs)∆T   [ Pa ]       (12) 
Vznikající pnutí lze eliminovat: 
• volbou vývodů (pnutí je redukováno pružností vývodu pouzdra), 
• volbou materiálu substrátu, kdy TCE substrátu se přibližuje TCE čipu, 
• doplněním výztužného jádra v substrátu, které sníží TCE a zvýší tuhost 
substrátu, 
• použitím vrstvy elastomeru pod pájecí plošky, 
• použitím výztužného rámu, 
• optimálním návrhem plošek, 
• volbou pájecí slitiny aj. 
Vlivem postupné únavy materiálu způsobené dlouhodobě zvýšenou 
teplotou nad 20°C a vlhkostí vzduchu nad 50% i formací intermetalické fáze při 
teplotním cyklování dochází dále ke zkřehnutí spoje a snížení střihové pevnosti. 
 
Obr. 11.  Vznik poruchy při teplotním cyklování v intermetalické sloučenině [13] 
Coffin–Mansonův vztah uvádí do relace cyklické namáhání ve spoji 
způsobené rozdíly v teplotních roztažnostech materiálů a předpokládaný počet 
cyklů do poruchy[15](obr. 11). 
m
p
f
fN 







=
γ
ε2
2
1
  [- ; - / Pa ]        (13) 
kde,  
Nf - počet cyklů do poruchy 
γp - poměrné pnutí 
εf - koeficient únavové tažnosti 
  m - exponent tvárnosti 
Během únavy materiálu dochází k: 
• shlukování zrn, které jsou nejvíce vystaveny namáhání v pájeném spoji, 
• vytváření prasklin pod spojem, 
• růstu prasklin, které jsou později viditelné a mohou probíhat na rozhraní 
součástka – pájený spoj (Obr. 12). 
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Tato práce se také zabývá zkoumáním vznikajícího pnutí vlivem různé 
teplotní roztažnosti použitých materiálů. Matematicky lze vznikající pnutí vyjádřit 
jako [3]: 
h
TL
p 2
∆∆
=
α
γ   [Pa ; (m , ppm/K , K) / m]   (14) 
kde,  
γp - poměrné pnutí, 
  L - délka součástky, 
  ∆α - rozdíl součinitelů teplotní roztažnosti TCE, 
  ∆T - rozdíl teploty původní a pracovní (T – T0), 
  h - výška pájeného spoje 
 
Obr. 12. Geometrické rozměry součástky 
 
Dosazením tohoto vztahu do vzorce (11)  vznikne upravený Coffin–
Mansonův vztah, pro přesnější vyjádření počtu cyklů do poruchy[3]: 
m
f
f
TL
h
N 





∆∆
=
α
ε4
2
1
 [ - ; ( m , - )/( m , ppm/ K , K)] (15) 
Pro snižování velikosti pnutí vznikajícím v pájeném spoji je třeba zvětšit 
výšku pájeného  spoje a zmenšit  délku součástky, rozdíl součinitelů teplotní 
roztažnosti a snížit teplotní skok při použití. Všechny tyto vlivy ovlivňují výsledné 
pnutí jak vyplývá ze vztahu (11). V závislosti na změnách těchto parametrů se 
bude měnit i celková doba životnosti pájeného spoje (12).  
Na základě Coffin-Mansonovy rovnice lze usoudit, že v místě spoje s 
nejvyšším namáháním dojde k lámání a následnému  přerušení spoje. Před 
vlastním lomem spoje však nejdříve dojde ke vzniku prasklin, které se vlivem 
neustálého působení pnutí na pájený spoj zvětšují, až do úplného porušení 
pájeného spoje. K popisu časové tvorby prasklin v namáhaném materiálu je 
možné použít mechanismus lomu.  
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Pokud se například začne namáhat prasklina ukázaná na (Obr. 13), pak je 
rychlost růstu praskliny dána vztahem [24]: 
( )nlaC
dt
dl
V πσ==   [ km/h ; - , - , Pa , -]  (16) 
 kde, 
V  - rychlost růstu praskliny 
   l  - délka praskliny 
  σ  - namáhání 
  a   - geometrický parametr popisující tvar praskliny 
    C, n  - empirické konstanty závisející na podmínkách prostředí           
(n = 2 až 4 - u pájky) 
Pokud prasklina dosáhne kritické délky lc, pak dojde k poruše. Kritická 
hodnota délky praskliny je dána vztahem: 
σπ 2/ aklC =    [ m ; Pa / ( - , Pa)]     (17) 
kde,  k  - je pevnost spoje. 
 
 
Obr. 13. Schéma modelu geometrie růstu [3] 
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Intermetalické sloučeniny 
Intermetalické sloučeniny se podílí zásadním způsobem na dlouhodobé 
spolehlivosti spoje. Pro vlastní spolehlivost spoje je důležitá zejména velikost 
intermetalických krystalů a méně už tloušťka vrstvy. Krystalová mřížka se jen 
málo podobá kovu s větším kovovým podílem. Minoritní podíl atomů je 
v substitučních polohách (substituční roztok). Nekovové atomy (S, P) obsazují 
intersticiální polohy.  
Nová struktura mřížky má hustotu rozdílnou od základních kovů, má 
výrazně nekovové vlastnosti, sníženou elektrickou vodivost a tažnost za 
studena. Intermetalické krystaly mají výrazně odlišnou teplotu tavení od 
pájecích teplot materiálů ve slitině: např. Cu3Sn – 670 °C a Cu6Sn5 – 415 °C. 
Rozhraní mezi těmito dvěma fázemi se posouvá s expozičním časem a 
teplotou pájení. Dominantní pro vlastnosti pájeného spoje je vrstva s větším 
podílem Sn. Po ztuhnutí pájky se zastaví vytváření intermetalické vrstvy 
mechanismem rozpouštění a pokračuje mechanismem difůze v pevné fázi. 
Tloušťka intermetalické vrstvy je dána pájecí teplotou a dobou pájení [3]. 
 
Obr. 14. Intermetalické vrstvy 
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2.2.4 Proudová hustota 
Proudová hustota je vektor, ve kterém hrají roli dvě veličiny. Proud a 
průřez vodiče. Proud je definovaný jako náboj, který proteče vodičem za jednu 
sekundu, jak je patrné z rovnice 18. Za časový interval <0, t> proteče průřezem 
vodiče náboj Q (rov. 19). Poměr proudu a jednotky plochy, kterou prochází 
kolmo proud, tvoří vektor proudové hustoty rov. 21. Vektor proudové hustoty je 
ve stejném směru jako elektrické pole. Na obrázku 15 je vidět rozložení 
proudových čar. Je zde zřejmé, že proud bude po zmenšení průřezu stejný. 
Dojde však k nahuštění proudových čar, tzn. zvětší se proudová hustota. 
Proudová hustota je tedy závislá na geometrii vodiče, jeho elektrických 
vlastnostech a na zdroji elektrického proudu. Lze tedy usoudit, že proudová 
hustota bude největší právě v místech s nejmenším průřezem. Bude zde 
docházet k většímu tepelnému zatížení a k většímu opotřebení než v jiných 
místech [22].  
dt
dQ
I =
          (18)   
∫ ∫==
t
0
IdtdQ Q
       (19)   
-1sCA][ ⋅==I        (20)  
dS
dI
J =
→
        (21)  
-2mA][ ⋅=J         (22) 
 
 
 
Obr. 15. Proudové čáry ve vodiči [22] 
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3 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Cíle disertační práce jsou obsaženy ve dvou částech. První část je 
teoretický výzkum kontaktování s pomocí simulačního programu na principu 
metody konečných prvků. Druhá část se potom zabývá experimentálním 
ověřením získaných výsledků. Výstupem je technologický postup s 
optimalizovaným způsobem kontaktování čipů pro nadstandardní hodnoty 
proudů (do 10A). 
1) V první části je s pomocí počítačového programu (ANSYS) simulováno 
a porovnáváno teplotní, elektrické a mechanické chování vybraných typů spojů 
na jednotlivých rozhraních, mezi čipy integrovaných obvodů a pouzdrem, resp. 
substrátem, a následně jsou zjišťovány mechanismy vzniku případných poruch, 
jejich příčiny a způsob eliminování. Simulované modely možné degradace a 
příslušných mechanismů poruch umožní za daných podmínek optimalizovat 
výběr pouzdra a typ drátkového propojení s polovodičovým čipem, a to vše jak 
s požadovanou spolehlivostí, tak také s minimalizací nákladů. 
Vysoký proud protékající drátkovým propojením mezi čipem a vnějším 
prostředím způsobuje různé typy degradace: elektromigraci, degradaci 
kontaktu, mechanická namáhání, atd. Jsou prováděny následující simulace: 
• elektrické simulace ( zkoumání nestejnoměrné hustoty proudu ),  
• teplotní simulace,  
• mechanické simulace (zkoumání namáhání vyvolaných rozdílem 
mezi teplotními roztažnostmi různých materiálů a za vysokých 
teplotních gradientů).  
 
2) V druhé části jsou ověřeny experimentálním způsobem výsledky 
získané pomocí simulace a celý postup je zpětně optimalizován. Experimentální 
část se zaměřuje na zkoumání degradace daného spoje (elektrická, 
termomechanická, teplotní). Jsou zkoumány oblasti: 
• termomechanické namáhání pomocí zrychlených testů teplotního 
cyklování, 
• proudová zatížitelnost jednotlivých druhů spojů a vodivých vrstev 
na čipu.  
Konečným výstupem je optimalizovaný technologický postup pro 
kontaktování CMOS čipů až do oblasti vysokých proudů (10 A). 
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4 ÚVOD DO PROBLEMATIKY ŘEŠENÍ 
Z kapitoly 2 vyplynuly metody kontaktování polovodičových čipů pomocí 
drátků. Jedná se o poměrně dobře zmapovanou oblast mikroelektroniky 
vzhledem k době používání těchto technologií. I přes to je možné říci, že se 
stále jedná o jednu s nejpoužívanějších metod [3] a že je stále možné ji rozvíjet. 
Nynější trend v mikroelektronice se vyvíjí směrem miniaturizace a optimalizace 
struktur, avšak se snahou o co největší možný výkon. V návaznosti na to 
stoupá i požadavek na proudovou zatížitelnost jednotlivých prvků. Proto je 
vhodné se zabývat kontaktováním klasických CMOS čipů pro větší proudy 
v rozmezí od 0 do 10A. Vzniklý problém se potom rozděluje do dvou 
samostatných oblastí, které je nutné následně spojit a vyvodit příslušné závěry. 
První oblast k řešení je výzkum zatížení samotného CMOS čipu 
(vstupní/výstupní plošky, vodivé cesty, atd.). A v návaznosti na to potom 
vhodná metoda kontaktování tak, aby vyhovovala požadavkům dle parametrů 
čipu. Výzkum lze provádět ve dvou základních rovinách a to experimentálně i 
teoreticky s využitím možností výpočetní techniky.  
Teoretický výpočet je prováděn na principu metody konečných prvků 
reprezentované programem ANSYS. Vhodným použitím programu lze 
simulovat životnost připojení čipu na substrát, termomechanické namáhání a 
v neposlední řadě také elektrické vlastnosti daného propojení  se zaměřením 
na proudovou zatížitelnost. Výhody teoretického výzkumu jsou bezesporu ve 
snadnější dosažitelnosti a nízké ceně v závislosti na množství provedených 
experimentů. Nevýhodou je možnost dosažení chybných výsledků. Proto je 
nutné v první fázi porovnat teoretické a praktické výsledky a vyvodit příslušné 
závěry. Po ověření metody ji lze potom využít v celé šíři a podrobně popsat 
problém v různých variantách řešení. 
V experimentální části je vytvořen testovací vzorek přizpůsobený různým 
druhům kontaktování CMOS čipů. Předmětem výzkumu je jednak samotný 
CMOS čip a jeho parametry z hlediska proudové (výkonové) zatížitelnosti, tak i 
kontakt mezi čipem a substrátem. Pro měření přechodového odporu byl 
navrhnut a vyroben přístroj z možností přesné regulace proudu a čtyř bodového 
měření napětí s digitálním zápisem o velikosti vzorkovací frekvence až 1MHz. 
V práci jsou vytvořeny modely pro více možností kontaktování CMOS 
čipů. Na těchto modelech jsou prováděny veškeré simulace popsané výše. 
Výsledky jsou porovnány z praktickým měřením a po ověření jsou simulace 
rozšířeny o dané poznatky. Praktický experiment probíhá na vyrobeném 
testovacím vzorku a jsou prováděny dlouhodobé i krátkodobé testy.  
Dosažené výsledky a získané poznatky ukázaly, že ověřená metoda 
modelování a simulování v programu ANSYS a v neposlední řadě také 
optimalizovaný technologický postup pro kontaktování CMOS čipů se 
zaměřením na vyšší proudy (až do 10A) je vzhledem k současným vývojovým 
trendům v řadě odvětví průmyslu vysoce aktuální (automobilový průmysl, 
energetika, průmyslová elektronika apod.).  
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5 MODELOVÁNÍ KONTAKTŮ POLOVODIČOVÝCH ČIPŮ 
5.1 Úvod do problematiky matematického modelování 
5.1.1 Postup řešení, použitý program a materiálové konstanty 
Modelování a simulace jsou prováděny v programu ANSYS. Použitá 
licence je ANSYS Multiphyzics vlastněná VUT Brno a je možné ji využít i pro 
komerční účely. Program pracuje na principu metody konečných prvků a 
obecný postup modelování a simulace je následující:  
• vytvoření geometrie modelu, 
• přiřazení vlastností jednotlivým materiálům, 
• nadefinování  okolních podmínek,  
• vytvoření sítě konečných prvků, 
• výpočet hledané neznámé, 
• zpracování a vyhodnocení výsledků. 
 
Veškeré použité materiálové konstanty jsou uvedeny v tabulce 2. 
 
Tab. 2. Materiálové konstanty použité pro simulaci [24] 
E µ TCE G R 
Materiál 
GPa --- ppm/K GPa Ω.m 
SnPb 31 0,35 24,5 ---  
SnAgCu 52,6 0,34 21,4 ---  
Al2O3 303 0,21 4,5 ---  
FR4 
Ex =16,8   
Ey=7,3  
Ez =16,8 
µyz=0,29 
µxz=0,11 
µxy=0,29 
TCEx=14,5 
TCEy=67,2 
TCEz=14,5 
Gyz=2,6 
Gxz=1,7 
Gxy=2,6 
8x107 
Si 162 0,22 2,5 ---  
Cu 129 0,344 16,61  16,8x10-8 
Ag 83 0,367 18,9  1,59x10-8 
Al 70 0,345 23,5  2,7x10-8 
Au 78 0,44 14,2  2,2x10-8 
 
E – Youngův modul pružnosti  
µ –- poissonova konstanta 
TCE – součinitel teplotní roztažnosti 
G – modul pružnosti ve smyku 
R – rezistivita 
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V rámci práce jsou vytvořeny modely pro kontaktování polovodičových 
CMOS čipů těmito metodami (zdrojové kódy některých modelů jsou uvedeny 
v příloze): 
• připojení Si čipu na substrát, 
• kontaktování kuličkovými vývody, 
• kontaktování mikrodrátkem (25, 50, 150 µm), 
• kontaktování více mikrodrátky (25 µm), 
• kontaktování páskovými vývody. 
 
Pro modely jsou provedeny simulace termomechanického namáhání, 
životnosti a proudové zatížitelnosti v závislosti na okrajových podmínkách a 
použitých materiálech. Použité materiálové konstanty jsou uvedeny v tabulce 2. 
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5.1.2 Popis legendy grafického výstupu programu ANSYS 
 
Obr. 16.  Popis legendy grafického výstupu programu ANSYS 
 
1 –  typ zobrazení výsledků (NODAL – uzly, ELEMENT – elementy), 
2 –  zatěžovací krok (STEP),  
3 –  dílčí úsek zatěžovacího kroku (SUB), 
4 –  čas, pro lineární statické výpočty je 1 (TIME), 
5 –  označení zobrazované veličiny (pnutí podle von Misese SEQV), 
6 –  maximální hodnota vektoru posuvu (DMX), 
7 –  minimální hodnota zobrazované veličiny (SMN), 
8 –  maximální hodnota zobrazované veličiny (SMX), 
9 –  škála barevných izoploch s udáním rozsahu hodnot zobrazované veličiny, 
10 – časové údaje (datum, hh:mm:ss). 
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5.2 Modelování připojení čipů na různé substráty  
Prvotním problémem při realizaci připojení čipu je jeho usazení na 
substrát. Vlastnosti substrátu výrazně ovlivní činnost celého funkčního bloku. 
Proto se první část modelování zabývala připojení čipů na různé substráty a to 
z hlediska termomechanického namáhání a celkové životnosti. 
 
  
Obr. 17. Model připojení křemíku na substrát (vlevo) a skutečný vzorek (vpravo) 
 
Výsledky termomechanického modelování  
Obrázek (Obr. 18) ukazuje deformaci čipu a substrátu pro různé substráty 
a pájky. Prohnutí je způsobeno různou dilatací použitých materiálů. Je možné 
říci, že čím větší je prohnutí, tím více je namáhána pájka. Nejmenší prohnutí je 
pro substrát Al2O3 a bezolovnatou pájku. Nejvíce deformovaný je potom 
laminátový substrát a olovnatá pájka. 
 
  
SnAgCu – Al2O3 SnPb –  Al2O3 
  
SnAgCu – FR4 SnPb – FR4 
  
SnAgCu – Laminate SnPb – Laminate 
Obr. 18. Deformace modelu připojení čipu na substrát 
Další výpočty byly zaměřeny na rozložení pnutí, které vzniká 
termomechanickým namáháním pájených spojů. Barevná škála zobrazuje 
velikost pnutí od nejmenší (modrá) po největší (červená). Obrázek (Obr. 19) 
ukazuje rozložení pnutí podle von Misese pro pájené spoje. Rozložení pnutí je 
různé, pro každý materiál. Keramický substrát Al2O3 má maximální hodnoty 
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pnutí na spodní straně pájky, oproti organickému substrátu FR4, který má 
maximální hodnoty na horní straně pájených spojů. 
 
    
SnAgCu – Al2O3 (horní a spodní plocha) SnPb –  Al2O3 (horní a spodní plocha) 
    
SnAgCu – FR4 (horní a spodní plocha) SnPb – FR4 (horní a spodní plocha) 
    
SnAgCu – Laminate (horní a spodní 
plocha) SnPb – Laminate (horní a spodní plocha) 
Obr. 19. Rozložení pnutí pro jednotlivé pájené spoje připojení čipu na substrát 
Grafy na obrázcích 20 a 21 ukazují závislost vzniklého pnutí na teplotě. 
Nejvíce namáhaný vzorek je kombinace bezolovnaté pájky SnAgCu a 
laminátového substrátu, a to jak s hlediska celého modelu, tak i pro pájené 
spoje. Nejméně namáhaný vzorek je potom  organický substrát FR4 a olovnatá 
pájka SnPb.  
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Obr. 20.  Hodnoty pnutí v závislosti na teplotě pro celý model připojení čipu na substrát 
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Hodnoty pnutí pro pájené spoje
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Obr. 21. Hodnoty pnutí v závislosti na teplotě pro pájené spoje připojení čipu na substrát 
 
Na obrázku 22 jsou vypočítané výsledky velikosti pnutí při teplotě okolí 
100°C. Opět se jedná o hodnoty jak pro celý model, tak i pouze pro pájené 
spoje. Hodnoty v obou grafech jsou podobné. 
 
Porovnání pnutí v celém modelu a v pájených spojích
0
10
20
30
40
50
60
70
1 2 3 4 5 6
Materiály
P
n
u
tí
 (
M
P
a)
Celý model
Pájené spoje
 
Obr. 22.  Hodnoty pnutí pro teplotu 100°C (připojení čipu na substrát). 1 – SnPb-laminate, 2 – SnPb-
FR4, 3 – SnPb- Al2O3, 4 – SnAgCu-laminate, 5 – SnAgCu-FR4, 6 – SnAgCu- Al2O3 
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Testování životnosti  
Modelování životnosti pájených spojů metodou konečných prvků vychází 
z experimentálně získaných poznatků o vlastnostech testovaných materiálů. 
Tabulka 3 uvádí 4 konstanty potřebné pro výpočet životnosti pájených spojů pro 
olovnatou i bezolovnatou pájku. 
Tab. 3. Konstanty pro výpočet životnosti [24] 
Pájka K1 (1/sec) K2 (1/Pa) K3 K4 (°K) 
SnAgCu 441000 5x10E-9 4,2 5412 
SnPb 
462(508-
T)/T 
1/(37,78x
106-
74414T 
3,3 6360 
 
Simulace probíhala takzvaným zrychleným teplotním testováním s 
teplotním cyklem od -40°C do +125°C s 15min dlouhou hranou cyklu  a 15min 
dlouhou ustálenou teplotou. Rovnice popisující výpočet počtu teplotních cyklů 
do vzniku praskliny “N0” a rozšiřování trhliny na jeden cyklus “dL/dN” jsou 
uvedeny níže jako (23) respektive (24) [24]. 
 
 ( )
2
0 1
K
aveWKN ∆=      (23) 
 
Rozšiřování trhliny na jeden cyklus: 
 
 
( ) 43 KaveWK
dN
dL
∆=
     (24) 
 
Kde “∆Wave” je plastická práce vykonaná pájeným spojem v závislosti na 
jeho rozměrech, která je vypočítána programem ANSYS a následně 
zpracovávána danými vzorci. Charakteristickou životnost pájeného spoje lze 
potom získat jako součet počtu teplotních cyklů do vzniku praskliny a rozšíření 
praskliny přes celý spoj (26) o délce “L” (25). 
 
 ( )
43 KaveWK
L
N
∆
=
     (25) 
 
Celkový počet cyklů do degradování spoje (63,2%): 
 
 0
NNN f +=        (26) 
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Tabulka 4 popisuje životnost pájených spojů v závislosti na teplotním 
cyklování. Z tabulky lze vyčíst hodnoty počátku degradace spoje (tzn. vznik 
praskliny v pájeném spoji), a také samotnou životnost těchto spojů do úplné 
poruchy spoje. Z tabulky je patrné, že bezolovnatá pájka má delší životnost než 
pájka olovnatá a to bez ohledu na použitý substrát. Hodnoty jsou vyneseny do 
grafu na obrázku 23. 
 
Tab. 4. Životnost pájených spojů 
Pájka Substrát 
Počátek 
degradace 
[cykly] 
Životnost 
[cykly] 
Laminate 3984 4562 
FR4 4326 4954 SnPb 
Al2O3 4208 4749 
Laminate 4382 5018 
FR4 4664 5341 SnAgCu 
Al2O3 4478 5128 
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Obr. 23. Životnost pájených spojů (připojení čipu na substrát). 1 – SnPb-laminate, 2 – SnPb-FR4, 3 – 
SnPb- Al2O3, 4 – SnAgCu-laminate,   3 – SnAgCu-FR4, 4 – SnAgCu- Al2O3 
Jako výsledek zkoumání deformace celého modelu je možné říci, že 
nejmenší prohnutí je pro vzorek s bezolovnatou pájkou a keramickým 
substrátem (SnAgCu - Al2O3). Pro umístění křemíkových článků nebo čipů je 
tedy nejvhodnějším substrátem keramika. U organických substrátů je potom 
deformace výrazně vyšší a tím roste i riziko poruch u pájených spojů.  
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Z hlediska pouze pájených spojů je možné určit místo maximálního pnutí, 
kde je největší riziko vzniku trhliny. U keramického substrátu je to na spodní 
straně pájky (kontakt mezi pájkou a substrátem). U organických substrátů je to 
potom horní plocha pájky (kontakt mezi pájkou a čipem). Pnutí je způsobeno 
různým koeficientem teplotní roztažnosti použitých materiálů. 
Výsledek simulace životnosti spojů pomocí teplotního cyklování ukazuje, 
že bezolovnatá pájka je schopna vydržet větší množství těchto cyklů a tím má i 
větší předpokládanou životnost. 
5.3 Modelování termomechanických vlastností   
    Po usazení čipu na substrát je druhý krok v pořadí elektrické připojení 
čipu na substrát. Druhá část modelování tedy řešila kontaktování 
polovodičových čipů. A to metodami drátkového kontaktování (wire bonding) a 
kuličkového kontaktování (BGA). Na obrázku 24 jsou zobrazeny modely použité 
při simulaci.  
 
 
 
Obr. 24. Geometrie kontaktování čipu kuličkovou a drátkovou metodou 
 
    Při změnách teploty, vlivem teplotní roztažnosti materiálů, dochází 
v jednotlivých součástkách a spojích k jejich délkovému roztažení a tudíž i jejich 
deformaci. Míra tohoto roztažení je dána koeficientem délkové roztažnosti – 
TCE.  
  
 
Obr. 25.  Posunutí a deformace kuličky a drátku 
    Obrázek 25 znázorňuje geometrický posun a deformaci konkrétních 
spojů. Černý obrys ukazuje polohu spoje při teplotě 23°C a barevná plocha 
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zobrazuje spoj při teplotě 150°C i s rozložením namáhání. Zvednutí a posunutí 
polohy spojů je příčinou délkové roztažnosti substrátu a v případě wirebondingu 
také čipu. Samotné roztažení spoje závisí na TCE jeho materiálu a teplotě. 
V případě použití organického substrátu FR4 je zvednutí spojů ještě výraznější, 
protože FR4 má vyšší hodnotu TCE a jedná se o orthotropní materiál, tzn. že 
má různou roztažnost v osách x, y, z. 
 
Rozložení pnutí v kuličkových spojích (BGA) 
    Velmi důležitým faktorem spolehlivosti spojů je i celkové rozložení 
termomechanického namáhání. Zjištěním míst a oblastí, kde je pnutí největší, 
se lokalizují kritická místa spoje. V těchto místech dochází s vyšší 
pravděpodobností k mechanickým poškozením, která zásadním způsobem 
mění mechanické a elektrické vlastnosti spoje. S tím pochopitelně souvisí i 
snižování jeho spolehlivosti a životnosti. Po určení kritických míst a podmínek 
jejich vzniku, jim můžeme lépe předcházet již ve vývojové a výrobní fázi. 
        Samotné rozložení hodnot namáhání se, pro zkoumané teploty 293 
K a 400 K, liší pouze v minimální míře. Různé jsou pouze velikosti pnutí. 
Ukázky spojů jsou na obrázcích 26 a 27. 
 
 
Obr. 26. Rozložení pnutí v kuličce (Al2O3 – SnPb, 20°C) 
    Místa největšího pnutí jsou ve spojích materiálů s rozdílem jejich TCE. 
Čím je tento rozdíl větší, tím je větší i namáhání v tomto spojení. Je vidět, že 
pnutí je větší na horním okraji spoje, kde je kontakt (bump) přichycen na 
křemíkový čip. U drátkových vývodů je nutné brát v úvahu také geometrii spoje, 
protože oba konce vývodu nejsou shodné. Ohyb drátku umožňuje absorbovat 
pnutí způsobené roztahováním a smršťováním drátku v závislosti na změnách 
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velikostí substrátu a čipu. Kritická místa jsou tedy pouze na spojení drátek-čip a 
drátek-substrát. 
 
 
Obr. 27. Rozložení pnutí v drátcích (Al2O3 – Au, 20°C) 
    U provedení spojů metodou  BGA  vidíme nerovnoměrně rozložené 
pnutí v závislosti na jejich geometrickém uspořádání (Obr. 28). Krajní kuličky 
jsou namáhány více než bumpy ve středu aktivní plochy čipu. Je to způsobeno 
právě rozdílnými vzdálenostmi od středu. Substrát i křemíkový čip se 
zvyšováním teploty rozpínají od středu čipu v rovině XZ rovnoměrně. Změna 
délky při teplotním rozpínání závisí i na celkové délce (vzdálenosti), a proto je 
pnutí větší u spojů, které jsou na vnějším okraji. 
    U drátkových spojů tento problém nenastává, protože rozdíly ve 
vzdáleností spojů od středu je minimální a také průměr drátku je šestinásobně 
menší než průměr kulového vývodu. 
 
Obr. 28. Ukázka nerovnoměrného rozložení pnutí (FR4 – SnAgCu, 400°K) 
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    Pro názornou ukázku rozdílného namáhání jsou do grafu (Obr. 29) 
vyhodnoceny průběhy pnutí skrz kulové vývody označené písmeny A, B, C a D. 
Jedná se o namáhání vedoucí středem kuličky po celé délce (ve směru osy Y). 
Namáhání v různých spojích
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
d (mm)
σ (MPa) bump A bump B bump C bump D
 
Obr. 29. Pnutí vedoucí skrz různé kulové vývody 
    Na ose x je vzdálenost od substrátu (tzn. pnutí je vyobrazeno od 
substrátu k čipu). Na ose y je velikost termomechanického namáhání σ. Jak je 
vidět, hodnoty zde zdaleka nedosahují maximální velikosti pnutí ve vývodu, 
které je situováno na okraj vývodu. 
    Pro přímé porovnání pnutí různých kombinací materiálů substrátu a 
pájkového vývodu slouží obrázek 30. Jako srovnávací je zde vývod „B“, u 
něhož je předpoklad nejvyšších rozdílů hodnot. 
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Obr. 30. Pnutí ve spoji B při různých materiálových kombinacích (400°K) 
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    Je vidět, že při použití keramického substrátu, jehož hodnota TCE je 
velmi nízká, se hodnota pnutí zvyšuje přibližně od středu vývodu k oběma jeho 
krajům. To je rozdíl oproti použití FR4, kdy se pnutí zvyšuje směrem od 
substrátu k čipu. Organický materiál FR4 je tedy plastičtější a co se týče změn 
teploty i přizpůsobivější než korundová keramika, 
    Další fakt, který je z grafu dobře čitelný, je větší míra namáhání ve spoji 
při použití bezolovnaté pájky SnAgCu. Bezolovnaté vývody jsou při stejné 
pracovní teplotě více namáhány a tedy i náchylnější ke vzniku trhlin a 
poškození spoje. V kombinaci s keramickým substrátem tvoří nejrizikovější 
dvojici materiálů. V tomto případě jsou nejnižší hodnoty pnutí přibližně na stejné 
úrovni jako hodnoty maximální při použití klasické olovnaté pájky.  
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Obr. 31. Rozdíl v namáhání uvnitř a na povrchu spoje 
    Jak již bylo řečeno, pnutí je větší na přechodech materiálů. Neplatí to 
pouze pro přechody materiál – materiál, ale i na přechod materiál – okolní 
prostředí. Na Obr. 31 je vidět porovnání namáhání vnitřkem kulového spoje a na 
jeho povrchu. Na křivce znázorňující povrchové pnutí lze částečně rozpoznat i 
reliéf povrchu spoje. Graf na obrázku 32 ukazuje velikost pnutí pro různé 
materiály substrátu a bezolovnatou pájku. 
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Obr. 32. Hodnoty pnutí pro BGA 
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Rozložení pnutí v drátkových spojích 
 Na obrázku 33 je v grafu znázorněné pnutí procházející celou délkou 
drátkového vývodu. Pnutí je odečítáno středem drátku. V místech, kde drát 
není spojen je pnutí téměř zanedbatelné. Ukazuje se, že z hlediska 
mechanického namáhání je výhodnější použití substrátu FR4. Pro materiál 
spoje se jeví lepší použít zlatý drát než hliníkový. Kritická místa spoje jsou na 
jeho hranách, převážně v místě ohybu drátku (Obr. 34). 
Rozložení pnutí vnitřkem drátu
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Obr. 33. Pnutí v drátcích (150°C) 
 
Obr. 34. Detail pnutí drátku (Al2O3 – Al, 150°C) 
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  Na obrázku 35, je potom znázorněno pnutí v grafické formě. Lze 
porovnat strukturu připojení keramiky na organický substrát FR4 a strukturu 
keramika na keramiku. Z obrázků je patrné, že rozložení pnutí je pro každou 
strukturu diametrálně odlišné. 
 
  
 
Obr. 35. Rozložení pnutí v drátcích pro Al2O4-FR4 (vlevo) a Al2O4- Al2O4 (vpravo) 
     
Velikost pnutí je rozdílná pro různé materiály substrátu a drátku jak 
ukazuje graf na obrázku 36. 
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Obr. 36. Hodnoty pnutí pro drátkové kontaktování 
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Rozložení pnutí v páskových spojích 
Rozložení pnutí je pro páskové kontaktování téměř shodné jako pro 
drátky. Maximum vzniká na spojení pásku s čipem (obr. 37).  
 
 
 
Obr. 37. Detail pnutí pásku (Au 100°C) 
 
Vlastní hodnoty pnutí pro zlatý pásek jsou potom na obrázku 38. 
Z hlediska termomechanického namáhání jsou tedy pásky srovnatelné 
s drátkovým propojením. 
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Obr. 38. Hodnoty pnutí pro AU  pásek (100°C) 
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5.4 Modelování elektrických vlastností  
5.4.1 Rozložení proudu v závislosti na tvaru kontaktní plošky 
Třetí fáze modelování se zaměřuje na simulaci rozložení hustoty proudu 
drátkového propojení čipu na substrát. Jedná se o hliníkové drátky o průměrech 
50 a 150µm (obr. 39). Výzkum slouží pro určení míst, jenž jsou nejvíce 
namáhána z hlediska hustoty proudu, se zaměřením zejména na kontaktní 
plošku na čipu, která je vzhledem ke své velikosti nejvíce ohroženou součástí 
vzorku. Proud byl přiváděn do pravého drátku a vycházel levým. Rozložení 
proudu se pro jednotlivé hodnoty příliš nemění. Mění se pouze hustota. Na 
obrázcích je použita barevná škála od červené k modré, kde červená je 
maximální hodnota a modrá minimální. 
Na obrázku 40 je možné vidět rozložení potenciálu na drátcích respektive 
vektorové rozložení hustoty proudu. Na obrázku 42, potom v detailu kontaktní 
plošky na substrátu. Z obrázků vyplývá, že 50µm drátek je vzhledem ke svému 
průřezu více namáhaný. Dále je patrné, že nejkritičtější místo je opravdu 
kontaktní ploška na čipu. 
 
  
Obr. 39. Model určený pro simulaci 50 µm (vlevo) 150 µm (vpravo) 
  
Obr. 40. Rozložení potenciálu 50 µm (vlevo) 150 µm (vpravo) 
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Obr. 41. Vektorové zobrazení hustoty proudu 50 µm (vlevo) 150 µm (vpravo) 
 
  
Obr. 42. Detail kontaktů na substrátu 50 µm (vlevo) 150 µm (vpravo) 
Na následujících dvou stranách jsou detailně zobrazeny různé možnosti 
propojení kontaktů na čipu. Kontaktní plošky na čipu mají rozměry 400x400µm. 
Jsou propojeny třemi způsoby: 
a) vodivá vrstva je větší než kontaktní plošky (Obr. 43,Obr. 46), 
b) vodivá vrstva je shodná s kontaktními ploškami (Obr. 44,Obr. 47), 
c) vodivá vrstva je menší než kontaktní plošky (Obr. 45,Obr. 48).  
Absolutní hodnoty hustoty proudu jsou pro drátky 50µm zhruba 1,3 x větší 
než pro drátky 150µm. Z pohledu maximálních hodnot je nejvhodnější propojení 
a) pro oba průměry. Rozdíly však nejsou markantní, jedná se o jednotky 
procent. Podstatnější je samotné rozložení hustoty proudu:  
Rozložení pro drátek 50µm -  pro variantu a) a b) je hustota proudu 
rozprostřena téměř po celé kontaktní plošce mezi drátky. U varianty c) je potom 
maximální hodnota soustředěna do konkrétních míst. Je možné, že při delším 
působení proudu je varianta c) více náchylná k možné degradaci, vzhledem 
k menší ploše, kde je maximální hodnota hustoty proudu. 
Rozložení pro drátek 150µm – podobný případ jako u předchozího 
zkoumání. Pouze pro variantu a) je hustota proudu více rozprostřena bez 
výraznějších maxim. 
Obecně lze říci, že nejvhodnější by byla co největší vodivá plocha, avšak 
to není vzhledem k nárokům na miniaturizaci v mikroelektronice možné. Proto 
jako kompromisní řešení je nejlepší zvolit velikost vodivé cesty shodnou 
s velikostí kontaktní plošky. Proud je rozložen rovnoměrně po celé ploše a 
nevznikají tedy místa s rizikovou koncentrací hustoty proudu. 
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Obr. 43. Detail kontaktu pro rozložení proudu na čipu (drátek 50 µm, ploška 525 µm) 
 
 
Obr. 44. Detail kontaktu pro rozložení proudu na čipu (drátek 50 µm, ploška 400 µm) 
 
 
Obr. 45. Detail kontaktu pro rozložení proudu na čipu (drátek 50 µm, ploška 300 µm) 
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Obr. 46. Detail kontaktu pro rozložení proudu na čipu (drátek 150 µm, ploška 525 µm)  
 
Obr. 47. Detail kontaktu pro rozložení proudu na čipu (drátek 150 µm, ploška 400 µm) 
 
Obr. 48. Detail kontaktu pro rozložení proudu na čipu (drátek 150 µm, ploška 300 µm) 
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5.4.2 Modelování elektrických vlastností (drátek 150µm) 
V závislosti na praktickém experimentu byl zvolen testovací proud 6,45A, 
který odpovídá hranici degradace vodivé plošky na čipu. Použitý drátek má 
průměr 150 µm a je kontaktován na plošku o rozměrech 400 x 400 µm .  
 
Obr. 49. Model kontaktování čipu s drátkem 150 µm 
Rozložení potenciálu spolu s hodnotami lze nalézt na obrázku 50.  
 
Obr. 50. Rozložení napětí pro drátek 150 µm 
 
Následující obrázky 51 a 52 ukazují rozložení hustoty proudu skrz vodiče 
a plošku na čipu. Maximální zátěž je soustředěna mezi drátky na kontaktní 
plošku CMOS čipu a je rozložena po téměř celé šířce spoje. V tomto místě 
dochází k postupné degradaci a následnému přerušení kontaktu.  
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Obr. 51. Rozložení hustoty proudu pro drátek 150 µm 
 
 
Obr. 52. Detail rozložení hustoty proudu pro drátek 150 µm 
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5.4.3 Modelování elektrických vlastností (4 drátky 25µm ) 
Další alternativa kontaktování pro vyšší proudy je vícenásobné použití 
tenkých drátků. Vzhledem k rozměrům kontaktní plošky 400 x 400 µm bylo 
možné kontaktovat čtyři drátky o průměru 25 µm. Simulační proud byl 3,36A 
což odpovídá skutečné zatížitelnosti tohoto spojení.  
 
Obr. 53. Model kontaktování čipu s drátky 25 µm 
Použitím více tenkých drátků se změnilo rozložení potenciálu a také 
vlastní velikost napětí (obr. 54).  
 
Obr. 54. Rozložení napětí  pro 4 drátky 25µm 
Maximální hodnoty hustoty proudu se soustředí opět na kontaktní plošku 
čipu, avšak nedochází zde ke kritickým hodnotám vedoucím k degradaci a 
přerušení spoje. Proud je rozložen téměř rovnoměrně mezi všechny drátky (obr. 
55, 56). K poruše spoje nedochází na plošce čipu, ale dojde k přepálení 
samotných drátků, jak dále ukazuje praktický experiment. 
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Obr. 55. Rozložení hustoty proudu pro 4 drátky 25 µm 
 
Obr. 56. Detail rozložení hustoty proudu pro 4 drátky 25 µm 
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5.4.4 Modelování elektrických vlastností (páskové Au vývody) 
 
Poslední použitelná alternativa kontaktování CMOS čipů, je kontaktování 
páskem. Pásek by měl být schopný snést, při stejném průřezu jako kulatý 
drátek, vyšší proudové zatížení. Použitý zlatý pásek má rozměry 150 x 13 µm a 
velikost testovacího proudu je 2,34A. 
 
Obr. 57. Rozložení hustoty proudu pro Au pásek 
Rozložení potenciálu lze pozorovat na obrázku 58. 
 
Obr. 58. Rozložení napětí pro Au pásek 
 
Rozložení proudu je hodně podobné jako u drátku 150 µm. Hodnoty 
nejsou pro plošku kritické, vzhledem k velikosti proudu. I v tomto případě dojde 
k přepálení pásku a nikoliv přerušení kontaktu na čipu (obr. 59, 60). 
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Obr. 59. Rozložení hustoty proudu pro Au pásek 
 
Obr. 60. Detail rozložení hustoty proudu pro Au pásek 
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5.5 Shrnutí výsledků matematického modelování 
Ze získaných výsledků je patrné, že z hlediska termomechanického 
namáhání jsou všechny metody kontaktování téměř totožné (Tab. 5). Podstatné 
rozdíly jsou pouze v použitém typu substrátu. Organický substrát je schopen 
lépe vyrovnávat roztahování a smršťování materiálů v závislosti na koeficientu 
teplotní roztažnosti, avšak jeho tepelné vlastnosti neodpovídají potřebám 
použití čipů na vyšších proudech a s tím souvisejícím vyšším výkonovým 
zatížením. Výsledky modelování a simulace potvrdily, že pro výkonové aplikace 
je prokazatelně vhodnější jako substrát používat anorganické materiály, což lze 
řešit např. standardně používaným korundovým materiálem (> 90% Al2O3). 
 
Tab. 5. Výsledky simulací termomechanického namáhání 100°C 
Pnutí Připojení čipu 
k substrátu 
Materiál 
[MPa] 
Alu-SnAgCu-Alu 14,2 
Alu-SnAgCu-FR4 11 
Kuličkový 
vývod 
FR4-SnAgCu-FR4 6 
Al-Alu 19,6 
Au-Alu 21 
Al-FR4 27 
Drátkový spoj 
Au-FR4 7 
Páskový spoj Au-FR4 16,1 
 
 
Získané výsledky dále potvrdily, že velikost hustoty proudu a potenciál 
mezi propoji odpovídá velikosti používaného proudu. Pouze u Al drátku o 
průměru 150 µm dochází k degradaci a poruše plošky přímo na čipu. Z toho lze 
vyvodit závěry, které se potvrdily i v průběhu experimentálního zkoumání, že 
hodnota 4,57E+06 A/m2 je kritická hodnota pro kontaktní plošku na čipu. Potom 
je možné tento získaný údaj použít pro další simulace různých druhů 
kontaktování na substrát, popř. pro simulaci individuálního spojení na CMOS 
čipu jako referenční hodnotu zatížitelnosti. V ostatních případech (více drátků, 
pásek) dochází k přepálení pouze propojovacích propojů a  hodnoty hustoty 
proudu na plošce tedy nejsou kritické (Tab. 6). 
 
Tab. 6. Výsledky simulací rozložení a hustoty proudu 
Napětí Proud 
Hustota 
proudu Připojení čipu k 
substrátu 
[V] [A] [A/m2] 
Al drátek 150 µm 5,75E-06 6,45 4,57E+06 
4 Al drátky 25 µm 1,00E-05 3,36 3,78E+06 
Au pásek 2,38E-06 2,34 1,77E+06 
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6 PRAKTICKÝ EXPERIMENT 
6.1 Úvod do problematiky praktického experimentu 
6.1.1 Vývoj testovacího čipu 
Pro potřeby výzkumu výkonového kontaktování čipů byl navrhnut 
testovací čip (obr. 61). Při návrhu čipu bylo dbáno toho, aby při minimální ploše 
čipu, (náklady na výrobu od společnosti Europractice se odvíjejí od plochy 
čipu), bylo možno získat maximální množství poznatků o chování kontaktových 
spojů. 
 
 
Obr. 61. Schéma čipu 
 
 Pro sledování chování spojů v různých teplotách čipu a okolí je čip 
vytápěn odporem, který umožňuje modelovat vnitřní výkonovou ztrátu až 10W. 
Zapojení čipu umožňuje na několika místech tuto teplotu měřit. Na čip je 
umístěno osm kontaktních plošek (P1 – P8, 400x400µm), které slouží pro 
výkonové kontaktování. Propojení plošek je pro každou stranu různé. Na jedné 
straně kopíruje velikost plošek, tzn. že kontaktní metal má velikost 400 µm. Na 
druhé straně je potom velikost metalu větší a to 525 µm (obr. 62). 
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Pomocné kontaktní plošky jsou určeny pro připojení pomocného  napětí 
na měření teploty čipu. Pro tento účel je čip vybaven několika zvenčí 
dostupnými PN přechody, jejichž napětí v otevřeném směru je možno využít po 
cejchování  k získání spolehlivého údaje o okamžité teplotě na jednotlivých 
místech geometrie čipu. 
Další pomocné kontaktovací plošky (H1 – H8, 200x200µm), umístěné 
v řadě za výkonovými ploškami slouží k vytvoření tzv. Kelvinova připojení. Na 
jedné straně čipu jsou tyto plošky spojeny s hlavními kontaktovacími ploškami 
pomocí masivní plochy vodivé vrstvy, na druhé straně je spojení mezi ploškami 
provedeno jednotlivými vodiči. To umožní porovnat úbytky napětí na vodivé 
vrstvě čipu. 
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Obr. 62. Blokové schéma čipu 
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6.1.2 Měřicí metoda 
Měřicí zařízení 
Parametry : 
- 1 Vysokorychlostní měřící kanál: 
vzorkovací frekvence: 10 ksps to 1.5 Msps, 
vstupní rozsah: +/- 1 mV to +/- 1 V, 
rozlišení: 18-bit. 
- 1 Kanál pro měření teploty s buzením: 
200 µA konstantní prou pro buzení teplotního senzoru, 
vstupní rozsah: 0 to 5 V, 
rozlišení: 16-bit. 
- 1 Proudový výstup: 
výstupní proud: 0 to 10 A, 
rozlišení: 12-bit, 
módy:  AC (0.01 Hz to 10 kHz, 1 – 99 % Duty Cycle), DC, 
krokování výstupního proudu. 
- Další funkce: 
-  nastavení citlivosti (zobrazují a zapisují se pouze ty hodnoty, které 
překročí zadanou citlivost, slouží pro odstranění šumu), 
-  časovač citlivosti (zapisování dat v případě, že se měřená hodnota 
nepřekročí mez citlivosti, nastavitelné od 1 do 255 min), 
-  podmínky pro zastavení (Min, Max, od-do, – zastaví měření a 
proudový výstup), 
-  TDMS výstupní soubor, 
-  implementován jednoduchý prohlížeč naměřených dat. 
 
Obr. 63. Měřicí zařízení 
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Měření přechodového odporu  
 Kelvinovo připojení impedance je takové zapojení, které umožňuje 
rozlišit dílčí části obvodu. 
U kontaktového svaru Kelvinovo připojení umožňuje proměřovat odpor 
samotného ultrazvukového svaru,  při vyloučení vlivu druhého spoje, přívodů a 
připojení k přístroji. Aby bylo možno sledovat jediný bod styku materiálů – tj. 
místo svaru drátu 150 µm s vodivou vrstvou čipu, jsou ke zkoumanému vodiči  
připojeny pomocné, napěťové snímací elektrody. Ty vymezují zkoumaný úsek 
vodiče, aniž by ovlivnily výsledek měření vlastními úbytky v důsledku zatížení 
měřicím proudem (obr. 64).   
Zkušební proud teče výkonovým drátkem na kontakt P2, přes vodivou 
vrstvu čipu potom na P1 a obvod je uzavřen výkonovým drátkem z P1. Měřící 
napěťové drátky jsou připojeny na pomocnou kontaktní plošku H2 a přímo na 
výkonový drátek. Pro měření je použit plynule regulovatelný proudový zdroj 
s možností 4-bodového měření napětí se vzorkovací frekvencí až 1,5Mhz a 
s přímým záznamem dat do PC. 
 
 
   
Obr. 64. Kelvinovo připojení svaru 
 
 
Při konstantní hodnotě napájecího proudu soustavy je pak úbytek mezi 
pomocnými vodiči přímo úměrný odporu svaru, přívodu mezi pomocnou 
elektrodou a svarem a odporu vodivé vrstvy na čipu do místa svaru. 
Odpor objemového kovu kontaktovacího drátu je možno při známé teplotě 
a geometrických rozměrech početně zjistit s velkou přesností. Dále lze 
z fyzikálních vlastností odhadnout odpor vodivé vrstvy na čipu mezi svarem a 
napěťovou elektrodou. Tím jsou vymezeny podmínky pro měření a následnou 
simulaci čistě jen provedení svaru a jeho těsného okolí. 
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Měření a nastavení teploty čipu 
 Pro měření okamžité teploty čipu se použijí diody vytvořené na čipu, 
sloužící také jako ochranné diody u vývodů na bocích čipu. Při napájení diody 
malým proudem v otevřeném směru, je napěťový úbytek nepřímo úměrný 
teplotě s koeficientem přibližně    – 2,1 mV. deg -1. Přesnou hodnotu koeficientu 
lze pro danou technologii a daný proud stanovit měřením ve stavu bez vytápění 
čipu vnitřním odporem a v ustáleném teplotním stavu s okolím (obr. 65). 
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Obr. 65. Blokové schéma ovládání  teploty na čipu 
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6.1.3 Testovací vzorky 
Testovací vzorek je vyroben z několika komponent. A to ze dvou typů 
nosných substrátů, čipu a kontaktních drátků (pásků). Nakontaktovány jsou 
vzorky s čipem i bez čipu (pro testování vlastností samotných spojů). 
 
Použité materiály jsou následující: 
- počet dodaných čipů  : 67 
- testovací desky    : FR4 
: Al2O3 (2 typy tlustovrstvé vodivé pasty a to AgPd 
a AgPdPt) 
- drátky       : Al drátky o průměrech 50 µm, 150 µm, 300 µm.   
: Al pomocné drátky ø 25 µm.  
- Au pásky     : 150 x 13 µm.   
 
Testovací deska k výzkumu kontaktování čipů pro velké proudy je 
vyrobena ve třech verzích: 
- na substrátu FR4 s měděnými cestami a povrchovou úpravou nikl, zlato. 
- na substrátu Al2O3, na který byly natisknuty (tlustovrstvou technologií) 
vodivé pasty AgPd a AgPdPt. 
 
Čipy jsou na testovací desky přilepeny pomocí speciálního 
jednosložkového lepidla EPO-TEC H31, speciálně určeného pro lepení čipů na 
hybridní obvody a další elektronické aplikace. 
Výkonové kontaktování probíhá na pracovištích firem TYCO Kuřim a ČKD 
Praha. Pomocné kontaktování je realizováno na pracovišti VUT Brno 
v laboratoři mikroelektronických technologií ústavu mikroelektroniky. 
Obrázek 66 ukazuje motiv testovací desky s topologií drátkových 
výkonových spojů. Ostatní vývody slouží jako pomocné, pro potřeby kelvinova 
měření, popř. ohřívání čipu pomocným rezistorem. Na dalších obrázcích jsou 
potom testovací desky jak s osazeným čipem tak i bez něj. 
 
                         
Obr. 66. Topologie kontaktů, (drátky nebo pásky s čipem vlevo a bez čipu vpravo) 
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              Al2O3                          FR4 
Obr. 67. Testovací desky 
Testovací nosné desky, které slouží jako nosný substrát a částečně také 
jako zapouzdření pro čip a kontakty (obr. 67). 
 
       
Obr. 68. Detail čipu a layout 
Obrázek 68 ukazuje porovnání reálného vyrobeného čipu a jeho návrhu. 
Na obrázku jsou dobře patrné kontaktovaní plošky hlavní i pomocné, topný 
rezistor, diody pro měření tepla, atd. Z obrázku je také patrné, že každá strana 
výstupních kontaktů má různou šířku vodivého metalu. Levá strana čipu je 
propojena jednolitou vrstvou metalu zahrnující všechny kontakty (šířka metalu 
525 µm). Naproti tomu pravá strana je spojena metalem o šířce kontaktu     
(tzn.  šířka metalu 400 µm). Finální vzhled testovacích vzorků je potom 
zobrazen na obrázku 69. Čip je nalepen na substrát a nakontaktován drátky, 
popř. pásky.  
 
     
Obr. 69. Nakontaktovaný čip,  drátek 50µm (vlevo), Au pásek (vpravo) 
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6.1.4 Testovací metody 
 
Měření na testovacím celku bylo rozděleno na dva hlavní okruhy. A to 
krátkodobé a dlouhodobé testy. 
 
- Krátkodobé testy: využívají možnosti krokování na měřícím zařízení. 
Cílem je zjištění proudové zatížitelnosti drátků a zejména kontaktní plošky 
na čipu.  
- Dlouhodobé testy: využívají možnosti nastavení citlivosti a doby pro 
zapisování jednotlivých hodnot na měřícím zařízení. Cílem je výzkum 
dlouhodobé zatížitelnosti, tvoření intermetalických vrstev a elektromigrace 
mezi kontaktní ploškou na čipu a drátkem. 
 
Krátkodobé testy slouží pro prvotní určení zatížitelnosti drátků a kontaktní 
plošky na čipu. Ze získaných hodnot je potom možné vycházet při 
dlouhodobých testech. Při krátkodobých testech je snaha o co nejmenší 
přírůstek proudu v drátcích v daném čase. Cílem je přesná hodnota, kdy dojde 
k degradaci plošky na čipu popř. drátku. 
Dlouhodobé testy zkoumají trvalou zatížitelnost drátků a vodivé vrstvy na 
čipu. V neposlední řadě také použití vhodného substrátu pro výkonové 
aplikace. Cílem je zjistit přesný postup degradace vodivé vrstvy na čipu a 
veškeré děje s tímto související (elektromigrace, tepelné poměry, atd.). 
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6.2 Proudová zatížitelnost drátků 
Na testování proudové zatížitelnosti drátků byly použity nakontaktované 
testovací desky bez čipu, z důvodu určení proudové meze pro jednotlivé 
průměry drátků. 
V tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty maximální zatížitelnosti hliníkových 
drátků v závislosti na průměru. Je patrné, že drátek o průměru 300 µm bez 
potíží vydrží trvalejší proudovou zátěž o velikosti 10A, jeho velikost však 
neumožňuje využití v praxi. Velikost kontaktovacích plošek pro tento drátek by 
byla nejméně 800x800 µm, což by neúměrně zvětšovalo rozměry samotného 
čipu. Jako nejoptimálnější se tedy jeví drátek o průměru 150 µm, vzhledem 
k vyhovující proudové zatížitelnosti a uspokojivým rozměrům. 
  
Tab. 7. Maximální zatížitelnost v závislosti na průměru drátku 
Průměr 
drátku 
(µm) 
Počet 
drátků 
ve spoji 
Maximální 
zatížení 
(A) 
25 1 0,6 / 1,1* 
25 2 0,9 
50 1 1,4 / 2,8* 
50 2 2,6 
150 1 9,3 
300 1 >10 
 
 
* čip zakápnutý pomocí HYSOL EO 7038 
 
Obr. 70. Graf zatížitelnosti drátků 
Při nadměrném přetížení drátku dojde k jeho přepálení. K přepálení 
dochází zpravidla uprostřed drátku, protože vlivem procházejícího proudu se 
drátek zahřívá. Z obou konců je teplo odváděno, a to do substrátu resp. do 
čipu. Tepelně nejnamáhanější je tedy prostředek drátku, kde také dojde 
k přerušení (obr. 71).  
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Zvýšit zatížitelnost drátku je možné přídavným chlazením, a nebo 
zapouzdřením. Při zakápnutí čipu i s drátky pomocí zakapávací jednosložkové 
hmoty HYSOL EO 7038, je možné zvýšit zatížitelnost drátku až o 40%, protože 
zapouzdření rovnoměrně odvádí teplo z celého drátku a nedochází tedy 
k nerovnoměrnému zatížení (obr. 72). 
 
 
Obr. 71. Přepálený drátek 150 µm 
 
 
Obr. 72. Zakápnutý čip (HYSOL) 
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6.3 Kontaktování jedním drátkem o kruhovém průřezu  
6.3.1 Krátkodobé testy ( šířka kontaktní vrstvy 400 µm) 
Nastavené hodnoty při testech: 
 - krok proudu:     20, 50mA 
 - délka kroku:    5, 10, 30s 
 - citlivost:      0,653mV 
 - proudový rozsah:  5 – 9A 
 - vzorkovací frekvence: 187kHz  
Samostatný 150 µm drátek je zatížitelný proudem 9A, proto byl zvolen 
proudový rozsah od 5 do 9A s předpokladem, že dojde k degradaci plošky dříve 
než k degradaci drátku. Krok proudu a délka kroku byly zvoleny dle možností a 
podmínek testu. Na obrázku 73 je viditelné poškození kontaktních plošek a 
vodivé vrstvy na čipu. Zobrazené spoje na čipu jsou nefunkční. 
 
 
Obr. 73. Degradace plošky na čipu (metal 400 µm, drátek 150 µm) 
 
Graf na obrázku 74 ukazuje proces degradace plošky. Jedná se o 
závislost napětí na čase při pravidelném nárůstu proudu o 50mA za 5s. Křivka v 
sektoru K1 je standardní  nárůst napětí v závislosti na proudu. Odpor plošky se 
v této části nemění. V sektoru k2 dochází k počátku degradace plošky. Při stále 
stejném nárůstu proudu roste napětí zhruba 1,5x rychleji, což znamená i 
zvyšování odporu plošky a postupné zničení vrstvy.  Podobný jev je patrný i na 
dalších grafech popisujících degradační popis plošky na CMOS čipu. 
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Obr. 74. Degradace spoje (drátek 150 µm, krok 0,05A, interval 5s) 
Při rychlejších změnách vstupního proudu (změna o 0,05A každých 5s) 
dojde k přepálení kontaktní plošky na čipu při 6,85A. Ovšem počátek 
degradace plošky je možné pozorovat kolem hodnoty 6,45A (obr. 74).  Vlivem 
rychlé změny vstupního proudu dojde k přerušení kontaktní vrstvy na čipu 
později než  je kritická hodnota a na detailním zobrazení samotné degradace  
vodivé vrstvy (obr. 75) je možné vidět změny přechodového odporu až do 
poruchy. 
 
Obr. 75. Detail degradace spoje (drátek 150 µm, krok 0,05A, interval 5s) 
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Obr. 76. Degradace spoje (drátek 150 µm, krok 0,02A, interval 10s) 
Pokud se začne zpomalovat krok proudu i jeho délka (změna o 0,02A 
každých 10s), tak kritický proud klesne na hodnotu 6,47A, přičemž počátek 
degradace plošky je opět na hodnotě 6,45A (obr. 76). Na detailním obrázku 77 
je však stále patrný časový vliv změny vstupního proudu. 
 
Obr. 77. Detail degradace spoje (drátek 150 µm, krok 0,02A, interval 10s) 
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Obr. 78. Detail degradace spoje (drátek 150 µm, krok 0,02A, interval 30s) 
Když se délka kroku dostatečně prodlouží (změna o 0,02A každých 30s), 
potom ani na detailnějším zobrazení oblasti k2 není patrný proces degradace 
plošky z hlediska výrazné změny přechodového odporu a lze konstatovat 
kritický proud pro zkoumanou kontaktní vrstvu na CMOS čipu, což je 6,45A. 
(obr. 78, 79)  
 
Obr. 79. Detail degradace spoje (drátek 150 µm, krok 0,02A, interval 30s) 
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6.3.2 Krátkodobé testy ( šířka kontaktní vrstvy 525 µm) 
Jak bylo uvedeno výše, tak testovací čip obsahuje dvě různé velikosti 
propojovacích metalů mezi výstupními ploškami. Na obrázku 80 se jedná o širší 
pásek metalu (525 µm). Mezi spoji vlevo na obrázku je patrná degradace spoje, 
kde vzhledem k vyššímu proudu a jeho rozložení na větší plochu dochází 
k většímu poškození čipu než u užšího propojovacího metalu (400 µm). 
Nastavené hodnoty při testech: 
 - krok proudu:     50mA 
 - délka kroku:    30s 
 - citlivost:      0,653mV 
 - proudový rozsah:  5 – 9A 
 - vzorkovací frekvence: 187kHz  
 
Obr. 80. Degradace kontaktní plošky na čipu (metal 525 µm, drátek 150 µm) 
Průběh napětí na čase ukazuje graf na obrázku 81. Nárůst je pozvolný a 
nedochází zde k prudkému nárůstu napětí (odporu) před samotným přerušením 
spoje. K přerušení plošky dojde při 7,34A. 
 
Obr. 81. Detail degradace spoje (ploška 525 µm, drátek 150 µm, krok 0,05A, interval 30s) 
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6.3.3 Dlouhodobé testy  
Nastavené hodnoty při testech: 
 - velikost trvalého  proudu: 6,3A 
 - citlivost:         0,653mV 
 - časovač citlivosti:     10 min. 
 - vzorkovací frekvence:   187kHz 
Pomocí diod umístěných na čipu je změřena teplotní charakteristika čipu, 
při dlouhodobém zatížení konstantním proudem 6,3A (obr. 82). 
 
Obr. 82. Teplotní závislost při připojení konstantního proudu 6,3A 
Substrát FR-4 
Při dlouhodobých testech dochází k postupné deformaci kontaktních 
plošek na čipu vlivem vysoké teploty, vzniklé jako tepelné ztráty průchodu 
proudu přes drátky a vodivou vrstvu.  
             
Obr. 83. Změny na kontaktních ploškách při dlouhodobém testování 
Obrázek 79 ukazuje vzhled kontaktních plošek po trvalém zatížení 6,3A 
po dobu 8 hodin. Přes viditelné zvrásnění kontaktních plošek je spoj stále plně 
funkční při minimální změně odporu vodivé vrstvy, která není prozatím nijak 
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poškozena. V souvislosti se zvýšenou teplotou čipu je více namáhaný i nosný 
substrát. V případě organického substrátu FR4 je možné vidět trvalé poškození 
působením vysoké teploty (obr. 83). 
 
 
 
Obr. 84. Průběh napětí na měřeném kontaktu na substrátu FR4 
Graf na obrázku 84 ukazuje průběh napětí na měřeném kontaktu v čase. 
Po skokové změně protékajícího proudu dojde k prudkému nárůstu napětí 
v závislosti na přechodovém odporu kontaktu. Postupem času se potom 
tepelné pole rozloží rovnoměrně do celého vzorku a tím dojde k poklesu napětí 
(teploty, odporu). Pokles může být způsoben i postupnou deformací substrátu, 
tzn. že dojde k větší spotřebě tepla a tím i k poklesu teploty. 
 
Obr. 85. Poškození organického substrátu FR4 
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Substrát Al2O3 
Průběh napětí při skokovém nárůstu proudu a poté při trvalém zatížení pro 
čip umístěný na Al2O3 substrátu je na obrázku 86. Narozdíl od organického 
substrátu zde nedochází k postupnému poklesu napětí, protože anorganický 
substrát má lepší odvod tepla a teplo je rovnoměrně rozloženo na celou plochu 
substrátu. Vlastnosti substrátu se s časem nemění a teplota tedy zůstává 
konstantní. 
 
 
 
Obr. 86. Průběh napětí na měřeném kontaktu na substrátu Al2O3 
V důsledku dobrého odvodu tepla nedochází k deformaci drátků ani 
kontaktních plošek na čipu. Spoj je plně funkční s neměnným přechodovým 
odporem. Žádná deformace není patrná ani na substrátu (obr. 87). 
             
Obr. 87. Detail čipu a kontaktu pro substrát Al2O3 
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6.4 Kontaktování páskovými vývody  
Jako alternativu mikrodrátkových kontaktů je možné použít páskové 
vývody. Testovací vzorek je nakontaktován zlatými páskovými spoji o 
rozměrech 150 x 13 µm, které svým průřezem odpovídají drátku o průměru 50 
µm. K degradaci spoje dochází při 2,34A (obr. 88, 89). 
Nastavené hodnoty při testech: 
 - krok proudu:     50mA 
 - délka kroku:    1s 
 - citlivost:      0,653mV 
 - proudový rozsah:  1 – 5A 
 - vzorkovací frekvence: 187kHz  
 
   
Obr. 88. Kontaktování zlatými páskovými vývody  
 
Obr. 89. Přerušený páskový kontakt 
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Obr. 90. Degradace páskového vývodu 
Vzhledem k předpokladu, že se pásek přeruší dříve než kontaktní vrstva 
na čipu, byl zvolen rychlejší krok (změna o 0,05A za 1s). Obrázky 90 a 91 
ukazují proces degradace páskového vývodu až do hodnoty 2,34A, která byla 
pro pásek kritická. 
 
Obr. 91. Detail degradace páskového vývodu 
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6.1 Kontaktování více drátky o kruhovém průřezu  
Jako alternativu drátkového propojení o velkém průměru lze použít více 
drátků průměru menšího. V tomto konkrétním případě se jedná o 4 drátky o 
průměru 25 µm. (obr. 92) 
  
Obr. 92. Detail čipu a kontaktu pro vícenásobné drátkové propojení 
 
Proudová zatížitelnost v tomto případě je potom 2,56A. Na detailních 
fotografiích je vidět, že došlo k přepálení všech drátků současně a 
posléze jejich natavení do sebe (obr. 93). 
 
 
Obr. 93. Detail přepálení vícenásobného drátkového propojení (4 drátky 25 µm) 
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6.2 Shrnutí výsledků z praktického experimentu 
Praktické měření na CMOS čipu ukázalo, že standardní výstupní plošky 
spolu s kontaktní vrstvou mezi nimi jsou schopny snést proudové zatížení až do 
6,45A (kontaktní vrstva 400 µm) respektive 7,34A (kontaktní vrstva 525 µm). Při 
dalším zvyšování proudového zatížení dochází k úplné degradaci plošky a tím i 
k přerušení kontaktu. Tyto výsledky byly ověřeny dlouhodobými testy (150 a 
více hodin,) na úrovni proudu 6,3A, kde byl CMOS čip trvale funkční.  
Testy probíhaly pro holý čip umístěný pouze na substrátu z důvodu 
zjištění přesných parametrů čipu bez okolních vlivů. Bylo by účelné provést tyto 
dlouhodobé testy také při použití aktivního nebo alespoň pasivního chlazení, 
což by bezesporu prokázalo vyšší životnost v důsledku snížení teploty na 
samotném čipu.. Tento experiment je však časově i technicky náročnější a 
proto nebyl v rámci této práce proveden. 
Tabulka 8 popisuje výsledky testů získané u jednotlivých 
mikroelektronických struktur. Všechny vzorky jsou umístěny na stejném 
substrátu a liší se pouze ve způsobu kontaktování čipu na substrát. Jak již bylo 
zmíněno v předešlé kapitole, v případě s drátkem o průměru 150 µm došlo 
k přerušení spoje na čipu, zatímco v ostatních případech byla porucha na 
straně kontaktních drátků popř. pásků. Drátky (pásky) byly přepáleny ve středu 
kontaktu, kde dochází k teplotnímu namáhání vlivem procházejícího proudu, 
protože střed drátku (pásku) není dostatečně chlazen oproti koncům, které jsou 
chlazeny odvodem tepla do čipu nebo do substrátu. 
 
Tab. 8. Proudová zatížitelnost jednotlivých testovaných struktur 
Kritický 
proud Připojení čipu k substrátu 
Místo 
přerušení 
[A] 
Drátek 150µm metal 400 µm ploška na čipu 6,45 
Drátek 150µm metal 525 µm ploška na čipu 7,34 
Páskový vývod 150 x 13 µm pásek 2,34 
4x drátek 25 µm drátek 2,56 
Drátek 50 µm drátek 1,5 
Drátek 25 µm drátek 0,7 
 
V průběhu řešení bylo dále zjištěno, že proudová zatížitelnost plošky na 
čipu je přímo úměrná její velikosti. Proto je vždy nutné přistoupit ke kompromisu 
mezi rozměrovou velikostí plošky a její odolností. Z praktického experimentu lze 
odvodit chování plošky pro různé šířky kontaktního pokovení a v návaznosti na 
velikost kontaktní plošky, se potom  vybere vhodný způsob kontaktování čipu 
na substrát dle požadavků na proudovou zatížitelnost.  
Zajímavý je fakt, že při použití páskového vývodu, o stejném průřezu jako 
kruhový drátek, lze zvýšit jeho proudovou zatížitelnost až o desítky procent. 
V konkrétním případě použití zlatého pásku 150 x 13 µm, který odpovídá drátku 
o průměru 50 µm, stoupla proudová zatížitelnost téměř o 70%. Nevýhodou je 
několikanásobně vyšší cena zlatého pásku oproti hliníkovému drátku. 
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7 DISKUZE A SHODA DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
Jedním z hlavních bodů disertační práce bylo ověřit důvěryhodnost 
matematického modelování v mikroelektronice na konkrétní aplikaci, jež je 
v současnosti vysoce aktuální. Z toho důvodu probíhal praktický experiment 
současně s teoretickým – modelováním a simulací. přitom se jejich pracovní 
postupy  zpětně vyhodnocovaly a optimalizovaly dle postupně získávaných 
parametrů. V závěru byly základní simulace a výsledky ověřeny praktickým 
testem na reálném vzorku a po potvrzení správnosti metody následně použity 
na simulování složitějších mikroelektronických struktur. 
Výstupem teoretického modelování je rozbor vsazení čipu na substrát, 
zjištění kritických míst pro metody kontaktování z hlediska termomechanického 
namáhání a velikost a rozložení hustoty proudu pro jednotlivé kontakty a plošky 
na CMOS čipu. 
Výsledek praktického experimentu je určení proudové zatížitelnosti drátků 
pro různě průměry a rozměry, testování kontaktní a vodivé plošky na CMOS 
čipu z hlediska proudové zatížitelnosti a ověření kombinace různých 
kontaktovacích metod určených pro kontaktování vyšších proudů.  
Příkladem je porovnání výstupů z matematického modelování 
termomechanického namáhání s reálným problémem  kontaktování s pomocí 
mikrodrátku na obr. 94.. Z obrázku lze vypozorovat, že kritické místo získané 
simulací a reálné porušení drátku jsou totožné a lze tedy použít vytvořený a 
ověřený postup modelování a simulace pro další podobné struktury bez 
nutnosti provádět praktické testy. Výsledkem simulací bude přehled kritických 
míst, které je možné minimalizovat vhodnou volbou materiálů nebo změnou 
rozměrů a topologie vzorku. Po dosažení vhodného výsledku z modelování a 
simulace je možné vyrobit prototyp funkčního vzorku. 
 
 
 
Obr. 94. Porovnání termomechanického namáhání: model (vlevo) a vzorek [31] (vpravo) (drátek 25 µm) 
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Shody výsledků bylo dosaženo i u výzkumu rozložení a velikosti hustoty 
proudu (obr. 95). Maximální hodnoty jsou soustředěny ve stejných místech, jak 
pro simulaci, tak i pro reálný vzorek, a lze tedy navrhnout vhodný tvar a velikost 
plošky z hlediska rozložení hustoty proudu pomocí simulačního programu. A 
protože bylo možné experimentálně zjistit přesnou velikost proudu, kdy dojde 
k přerušení kontaktu na čipu, jsou výsledky simulací velmi přínosné v tom 
směru, že je určena přesná hodnota hustoty proudu na plošce. Potom lze 
provádět výzkum vhodnosti velikosti a tvaru plošky, pro konkrétní hodnoty 
proudů a napětí. Tato skutečnost je významná i proto, že při současném vývoji 
nových pouzder a typů pouzdření je stále ve vyšší míře kladen požadavek na 
výrobce čipů přizpůsobit topologii včetně kontaktních plošek pro konkrétní typ 
aplikace. 
 
 
 
Obr. 95. Porovnání rozložení hustoty proudu: model (vlevo) a vzorek (vpravo) (drátek 150 µm) 
 
Ověření metody modelování a simulace kontaktování CMOS čipů pro 
vyšší proudy je významným příspěvkem k samotnému výzkumu výkonového 
kontaktování prováděnému v této práci. Protože praktické experimenty 
s reálnými vzorky CMOS čipů jsou velmi drahé a poměrně těžko dostupné, tato 
práce ukázala cestu jakým způsobem lze tuto oblast kontaktování čipů řešit.  
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8 ZÁVĚR A DOPORUČENÍ 
Cíle práce byly zaměřeny na výzkum kontaktování CMOS čipů pro vyšší 
proudy (až do 10A), a to především s ohledem na aktuální vývoj v 
automobilovém a elektronickém průmyslu. Použití CMOS obvodů je první 
racionální cestou nejen pro tyto aplikace, ale i z obecného pohledu. Nedílnou 
součástí výzkumu bylo současně i ověření metody matematického modelování 
v této oblasti a vytvoření základních postupů a modelů s možností pozdějšího 
praktického využití v průmyslu. 
V teoretické části byly vytvořeny modely pro různá provedení kontaktování 
CMOS čipů. Vytvořené modely je možné použít pro další výzkum a jsou proto 
uvedeny v příloze této práce. Modely byly simulovány programem ANSYS, 
který pracuje na principu metody konečných prvků a je schopen výpočtu 
velkého množství parametrů, ze všech oblastí techniky. Simulace byly postupně 
zaměřeny i na životnost vsazení čipu na substrát, termomechanické namáhání 
a proudovou zatížitelnost kontaktů na CMOS čipu, a také na samotné 
kontaktování čipu na substrát v provedení CoB (Chip on Board). Výzkum byl 
zaměřen na různé provedení sváru, drátkem, páskem a kuličkou. Výsledky byly 
konfrontovány s praktickým měřením a byla ověřena jejich správnost a tuto 
metodu lze tedy použít ve výzkumu dalších způsobů kontaktování bez nutnosti 
konfrontace s praktickými výsledky. 
Matematické modelování se stalo nedílnou součástí moderního výzkumu 
a nemalou měrou se podílí na snižování nákladů na výzkum a vývoj nových 
postupů a technologií. Musí být však ověřeno experimentem, což je v této práci 
splněno. 
Praktický experiment je zaměřen nejen na ověření modelovaných 
výsledků, ale i na optimalizaci procesu kontaktování CMOS čipů pro vyšší 
proudy. Byl navrhnut a vyroben testovací čip s výstupními kontakty dle 
zadaných požadavků na vyšší proudovou zatížitelnost. Dále byl navrhnut motiv 
testovacího substrátu a následně vyroben ve verzi na anorganickém materiálu 
Al2O3  a organickém materiálu FR-4. Čip byl na substrát přilepen pomocí 
speciálního jednosložkového lepidla EPO-TEC H31. Kontaktování bylo 
provedeno drátky o průměru 25, 50 a 150 µm a zlatými páskovými vývody. 
Z výsledků je možné vycházet při návrhu CMOS čipu a jeho kontaktování pro 
různé velikosti protékajícího proudu. 
Praktická doporučení 
• Maximální trvalé zatížení standardní plošky na CMOS čipu o 
velikosti 400x400 µm je 6,3A a pro 400x525 µm je to 7,2A. 
• Pro aplikace do 9A je vhodné použití drátku o průměru 150 µm. 
• Pro aplikace do 5A je vhodné použití drátku o průměru 100 µm, 
nebo pásku 200x25 µm. 
• pro aplikace do 2A je vhodné použití 2 drátku 50 µm, nebo 4 drátků 
25 µm, nebo pásku 150x13 µm. 
• Velikost proudové hustoty v programu ANSYS, při které dochází ke 
zničení plošky na čipu, dle použitých parametrů a materiálových 
konstant je 4,57E+06 A/m2 
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Model drátkového propojení 150µm v programu ANSYS 
 
/PREP7   
K,1,0,0.04,0,        
K,2,0,0.04,0.215, 
K,1001,0,0.06,0.285, 
K,3,0,0.11,0.345,  
K,4,0,0.55,0.90,  
K,5,0,0.55,1.34,  
K,6,0,-0.45,2.77, 
K,7,0,-0.49,2.87,      
K,8,0,-0.5,3.14,     
 
FLST,3,6,3        
FITEM,3,7    
FITEM,3,6    
FITEM,3,5    
FITEM,3,4    
FITEM,3,3    
FITEM,3,1001    
BSPLIN, ,P51X    
FLST,3,2,3   
FITEM,3,8    
FITEM,3,7    
BSPLIN, ,P51X    
FLST,3,3,3   
FITEM,3,1001   
FITEM,3,2 
FITEM,3,1    
BSPLIN, ,P51X        
  
CYL4,0,0.04,0.075      
  
VDRAG,       1, , , , , ,       3      
   
VDRAG,       6, , , , , ,       1    
  
VDRAG,      11, , , , , ,       2       
 
FLST,2,3,6,ORDE,2        
FITEM,2,1    
FITEM,2,-3   
VADD,P51X         
 
BLOCK,-0.2,0.2,0,0.001,0.1,-0.3,   
 
KWPLAN,-1,      30,      28,      29   
 
BLC4,-0.1,-0.1,2.62,2.38,-0.55    
 
KWPLAN,-1,      34,      36,      33   
 
BLC4,0,0,2.62,2.38,-0.05      
 
KWPLAN,-1,      42,      44,      41   
BLC4,-2.3,0.1,-0.4,0.4,0.05    
 
KWPLAN,-1,      53,      54,      56 
BLC4,0,0,0.4,0.4,0.015      
 
KWPLAN,-1,      50,      52,      49 
BLC4,-0.6,-3.5,9.1,9.1,-1      
 
FLST,3,6,6,ORDE,4    
FITEM,3,1    
FITEM,3,-3   
FITEM,3,5    
FITEM,3,-7   
VGEN, ,P51X, , ,0,0.02,0.26, , ,1     
 
KWPLAN,-1,      61,      62,      64   
 
BLC4,0,0,0.4,0.4,-0.4    
 
VSBV,       4,       8      
 
KWPLAN,-1,      31,      27,      32   
 
BLC4,0,0,0.4,0.4,-0.4    
 
VSBV,       9,       4      
 
FLST,3,4,6,ORDE,4        
 
FITEM,3,1    
FITEM,3,5    
FITEM,3,-6   
FITEM,3,8    
VGEN,2,P51X, , ,-0.5,0,0, ,0    
 
KWPLAN,-1,      65,      66,      67   
 
BLC4,0,0,4.55,10,5  
FLST,2,3,6,ORDE,3    
FITEM,2,2    
FITEM,2,-3   
FITEM,2,7    
VSBV,P51X,      12       
 
KWPLAN,-1,      68,     145,      66   
 
BLC4,0,0,5,4.55,5    
  
FLST,2,3,6,ORDE,2    
FITEM,2,13   
FITEM,2,-15  
VSBV,P51X,       2       
  
ET,1,232 
 
 96 
MPTEMP,,,,,,,,      !Al    
  
MPTEMP,1,0   
MPDATA,RSVX,1,,0.00000000000282    
  
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
UIMP,1,REFT,,,   
MPDATA,ALPX,1,,0.0000235  
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,1,,70000000000 
MPDATA,PRXY,1,,0.345 
 
MPTEMP,,,,,,,,      !Au 
MPTEMP,1,0   
MPDATA,RSVX,2,,0.0000000000244    
  
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,2,,78000000000 
MPDATA,PRXY,2,,0.44  
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
UIMP,2,REFT,,,   
MPDATA,ALPX,2,,0.0000142  
 
MPTEMP,,,,,,,,      !Cu 
MPTEMP,1,0   
MPDATA,RSVX,3,,0.0000000000169   
  
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,3,,124000000000    
MPDATA,PRXY,3,,0.345 
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
UIMP,3,REFT,,,   
MPDATA,ALPX,3,,0.0000165 
 
MPTEMP,,,,,,,,      !Ag 
MPTEMP,1,0   
MPDATA,RSVX,4,,0.0000000159     
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
UIMP,4,REFT,,,   
MPDATA,ALPX,4,,0.0000191 
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,4,,83000000000 
MPDATA,PRXY,4,,0.367 
 
MPTEMP,,,,,,,,      !FR4 
MPTEMP,1,0   
MPDATA,RSVX,5,,8000000000       
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
MPDE,NUXY,5  
MPDE,NUYZ,5  
MPDE,NUXZ,5  
MPDE,PRXY,5  
MPDE,PRYZ,5  
MPDE,PRXZ,5  
MPDATA,EX,5,,16800000    
MPDATA,EY,5,,7300000 
MPDATA,EZ,5,,16800000    
MPDATA,PRXY,5,,0.29  
MPDATA,PRYZ,5,,0.29  
MPDATA,PRXZ,5,,0.11  
MPDATA,GXY,5,,2600000    
MPDATA,GYZ,5,,2600000    
MPDATA,GXZ,5,,1700000    
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
UIMP,5,REFT,,,   
MPDATA,ALPX,5,,0.0000145  
MPDATA,ALPY,5,,0.0000672  
MPDATA,ALPZ,5,,0.0000145  
 
MPTEMP,,,,,,,,      !Si 
MPTEMP,1,0   
MPDATA,RSVX,6,,2500000 
MPDATA,EX,6,,113000000000    
MPDATA,PRXY,6,,0.42  
MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   
UIMP,6,REFT,,,   
MPDATA,ALPX,6,,0.000005  
 
FLST,2,11,6,ORDE,3       
FITEM,2,1    
FITEM,2,3    
FITEM,2,-12  
VGLUE,P51X   
 
KWPLAN,-1,     139,      72,      37 
BLC4,0.10,0.55,0.4,0.1,-0.001      
 
FLST,2,3,6,ORDE,3    
FITEM,2,1    
FITEM,2,15   
FITEM,2,-16  
VGLUE,P51X   
   
FLST,5,2,6,ORDE,2        
FITEM,5,21   
FITEM,5,-22  
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CMSEL,S,_Y   
 
CMSEL,S,_Y1  
VATT,       1, ,   1,       0    
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
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FLST,5,2,6,ORDE,2    
FITEM,5,18   
FITEM,5,-19  
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CMSEL,S,_Y   
 
CMSEL,S,_Y1  
VATT,       2, ,   1,       0    
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
 
FLST,5,2,6,ORDE,2    
FITEM,5,13   
FITEM,5,-14  
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CMSEL,S,_Y   
 
CMSEL,S,_Y1  
VATT,       3, ,   1,       0    
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
 
FLST,5,3,6,ORDE,3    
FITEM,5,1    
FITEM,5,3    
FITEM,5,-4   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CMSEL,S,_Y   
 
CMSEL,S,_Y1  
VATT,       4, ,   1,       0    
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
 
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,      20  
CM,_Y1,VOLU  
CMSEL,S,_Y   
 
CMSEL,S,_Y1  
VATT,       5, ,   1,       0    
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
 
FLST,5,2,6,ORDE,2    
FITEM,5,2    
FITEM,5,17   
CM,_Y,VOLU   
VSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,VOLU  
CMSEL,S,_Y   
 
CMSEL,S,_Y1  
VATT,       6, ,   1,       0    
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
